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Resumo
Uma alternativa tecnolo´gica e ambiental que vem sendo estudada
ha´ pouco mais de uma de´cada, com o intuito de reduzir o consumo
de carva˜o mineral, consiste em substituir uma parte do carva˜o por
biomassa (geradora “neutra” de CO2) no processo de combusta˜o com-
binada carva˜o-biomassa. Esse processo consiste na queima controlada
de dois ou mais combust´ıveis em uma mesma fornalha e, segundo ex-
perieˆncias previamente realizadas, principalmente, na Europa e os Es-
tados Unidos, apresenta viabilidade te´cnica e econoˆmica, e, dependendo
das caracter´ısticas dos combust´ıveis, pode contribuir com a mitigac¸a˜o
de gases de efeito estufa (GEE).
A presente tese apresenta uma proposta metodolo´gica de ana´lise e
avaliac¸a˜o exergoambiental de plantas termoele´tricas operando em com-
busta˜o combinada carva˜o-biomassa, considerando uma fronteira esten-
dida que compreende a usina e a rota tecnolo´gica para a obtenc¸a˜o e
manuseio do combust´ıvel. A propriedade exergia e´ indicada para a ava-
liac¸a˜o termodinaˆmica, e o me´todo de avaliac¸a˜o do ciclo de vida (ACV) e´
proposto para quantificar o impacto ambiental associado, considerando
a categoria de impacto mudanc¸a clima´tica e usando o ı´ndice Global
Warming Potential (GWP 100a ). Dois cena´rios foram avaliados: o
cena´rio A, que corresponde a` usina operando com 100% de carva˜o, e o
cena´rio B, que corresponde a` usina operando em combusta˜o combinada,
90% de carva˜o e 10% de biomassa.
A rota tecnolo´gica analisada para o caso do carva˜o corresponde a
uma rota ja´ estabelecida, que se localiza entre a regia˜o mineira do sul
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do estado de Santa Catarina, onde predomina a minerac¸a˜o tradicional
subterraˆnea, mediante a te´cnica de caˆmaras e pilares, e o complexo
termoele´trico Jorge Lacerda, localizado no munic´ıpio de Capivari de
Baixo. A informac¸a˜o utilizada para a ana´lise da rota da biomassa foi
obtida a partir da documentac¸a˜o de trabalhos realizados no complexo
termoele´trico, visando o aproveitamento da biomassa residual proveni-
ente dos cultivos do arroz pro´ximos ao complexo, para fins energe´ticos.
A ana´lise exerge´tica mostrou que a usina termoele´trica responde
pela maior parte da exergia destru´ıda e pelo maior impacto gerado asso-
ciado a` categoria de impacto analisada. A partir destes resultados, foi
realizada uma ana´lise exergoambiental para o ciclo termodinaˆmico re-
presentativo da usina. Os resultados mostraram que o gerador de vapor
constitui o equipamento com maior potencial de melhora. Finalmente,
foi proposto um fator exergoambiental global, utilizado para comparar
o impacto exergoambiental do processo de gerac¸a˜o termoele´trica nos
dois cena´rios, em relac¸a˜o a um caso correspondente a uma ma´quina
te´rmica ideal. O indicador exergoambiental mostrou que ha´ melhora
de 11% no cena´rio B, sem levar em considerac¸a˜o a decomposic¸a˜o mi-
crobiana da biomassa na lavoura, e de ate´ 35%, se for considerada a
na˜o decomposic¸a˜o da mesma, como estabelecido neste trabalho, com
relac¸a˜o ao cena´rio A.
Abstract
A technological and environmental alternative has been studied
for about a decade to reduce the consumption of coal. It consists of
substitute one part of the coal by biomass (neutral generated of CO2)
in a co-firing process. The co-firing process consists of the controlled
combustion of two or more fuels in the same burner. According to
research performed in the US and Europe this process has economic
and technical viability. And depending on the characteristics of the
fuel, this process can contribute reducing the greenhouse gases (GHG).
This thesis presents a methodological proposal to analyze and eva-
luate a thermoelectric power plant from the exergoenviromental point
of view, operating in co-firing process and using coal and biomass. The
boundary of the problem is composed by the power plant and the te-
chnological paths to obtain and manipulate the fuels. Exergy is used
in the thermodynamic analysis and the life cycle assessment method is
proposed to quantify the environmental impact. The climate change
category was used following the global warming potential index. Two
scenarios were evaluated: scenario A corresponds to the power plant
operating with 100% coal and scenario B corresponds to the power
plant operating in co-firing with 90% of coal and 10% of biomass.
The technological route used for the coal is established between
the southern mineral region of the state of Santa Catarina and the
Jorge Lacerda thermoelectric power plant complex, which is located
at Capivari de Baixo. The information utilized for the biomass path
was obtained from the research performed in the thermoelectric power
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plant complex. The purpose of this task was to use the biomass from
the rice farms as fuel.
The analysis showed that the power plant is largely responsible
for exergy destruction. moreover it has the largest generated impact
associated with the analyzed category. From these results, an exer-
goenvironmental analysis for the representative thermodynamic cycle
was performed. The results showed that the boiler constitutes the
equipment with the largest potential of improvement. Finally, an exer-
goenvironmental global index was proposed to compare the exergoen-
vironmental impact of the thermoelectric generation process for both
scenarios, which were compared with Carnot cycle scenario. The exer-
goenvironmental global index showed that 11% improvement is possible
for the scenario B when compared with scenario A without taking in
account the biomass microbial decomposition and up to the 35% when
the decomposition was considered.
1 Introduc¸a˜o
No cap´ıtulo introduto´rio, o tema abordado nesta tese sera´ contex-
tualizado e justificado, e os objetivos gerais e espec´ıficos sera˜o definidos.
Igualmente, sera˜o apontadas as contribuic¸o˜es pretendidas e a estrutura
geral da pesquisa desenvolvida.
1.1 Contextualizac¸a˜o do problema
Desde o final do se´culo passado, a intensificac¸a˜o da atividade hu-
mana e o forte crescimento industrial causaram maior dependeˆncia de
fontes energe´ticas convencionais. O fornecimento de energias prima´rias
no mundo, representadas principalmente por petro´leo, carva˜o e ga´s,
cresceu substancialmente nas u´ltimas quatro de´cadas, passando de 6.000
Mtep1, em 1973, para mais de 12.000 Mtep, em 2009 (IEA, 2011). A
utilizac¸a˜o de fontes derivadas do petro´leo em processos de conversa˜o
de energia foi acompanhada por avanc¸os teo´ricos de a´reas relaciona-
das, dentre as quais, destaca-se a a´rea da termodinaˆmica, que, a partir
da primeira e segunda lei, teve papel importante no aperfeic¸oamento
cont´ınuo de processos tecnolo´gicos e equipamentos. No entanto, es-
ses avanc¸os na˜o teˆm sido suficientes para alcanc¸ar uma condic¸a˜o de
operac¸a˜o que considere alem da utilizac¸a˜o da fonte energe´tica, o im-
pacto ambiental ligado ao processo. Apesar de serem ainda prematuras,
atualmente, existem hipo´teses que relacionam o aumento na concen-
trac¸a˜o de gases na atmosfera terrestre, como o caso do CO2 e do CH4,
com o fenoˆmeno conhecido como aquecimento global. Tendo em vista
essas hipo´teses, no final do se´culo passado, surgiram pol´ıticas decorren-
tes de tratados, como o de Kioto e de Montreal, com o objetivo de man-
1Milho˜es de toneladas equivalentes de petro´leo
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ter a concentrac¸a˜o desses gases na atmosfera em n´ıveis aceita´veis, incen-
tivando maior participac¸a˜o de energias renova´veis na matriz energe´tica
mundial. No entanto, a participac¸a˜o percentual de fontes convencio-
nais de energia tem permanecido quase invaria´vel, conforme indicado
na Figura 1.1. Com base nisso, supo˜e-se que a participac¸a˜o energe´tica
dessas fontes seguira´ a mesma tendeˆncia nos pro´ximos anos e, com isso,
a cont´ınua liberac¸a˜o das emisso˜es associadas, como do ga´s CO2, que
vem ganhando destaque nas discusso˜es sobre o fenoˆmeno de aqueci-
mento global, considerando sua alta taxa de emissa˜o no processo de
combusta˜o.
(a) Energias prima´rias em 1973. Total 6.111 Mtep.
(b) Energias prima´rias em 2009. Total 12.150 Mtep..
Figura 1.1 – Matriz energe´tica mundial.
A Figura 1.2 mostra a oferta de energia ele´trica no Brasil, de acordo
com a fonte. Entre as fontes indicadas, nota-se a ampla participac¸a˜o dos
recursos renova´veis, destacando-se a fonte hidra´ulica, representando
74% do total da oferta, e a biomassa, correspondendo a 4,7%, proce-
dente, sobretudo, de lenha e bagac¸o de cana MME (2011).
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Figura 1.2 – Oferta de energia ele´trica no Brasil.
De acordo com o Ministe´rio de Minas e Energia, no ano de 2010, a
capacidade instalada das centrais de gerac¸a˜o de energia ele´trica no Bra-
sil alcanc¸ou 113.327 MW, sendo que as usinas termoele´tricas respondem
por 26,2% desse total. Apesar de o carva˜o apresentar uma alta taxa
de emissa˜o de CO2, uma parte importante das termoele´tricas o utiliza
como combust´ıvel base, considerando a estabilidade no subministro e
o custo entre outras possibilidades tecnicamente via´veis, oferecidas no
mercado internacional.
Uma das alternativas tecnolo´gicas que vem sendo estudada ha´
mais de uma de´cada, tendo em vista a reduc¸a˜o do consumo de carva˜o,
consiste em substituir uma parcela do carva˜o por biomassa residual,
proveniente de culturas tradicionais, como de soja, arroz, milho, en-
tre outras, no processo denominado combusta˜o combinada (co-firing
em ingleˆs). Este processo consiste na queima controlada de dois com-
bust´ıveis em uma mesma fornalha, e, segundo experieˆncias realizadas
em usinas termoele´tricas, principalmente na Europa e nos Estados Uni-
dos, ale´m de apresentar viabilidade te´cnica e econoˆmica, dependendo
das caracter´ısticas dos combust´ıveis, pode contribuir na reduc¸a˜o de ga-
ses de efeito estufa (GEE), principalmente do CO2, que na˜o e´ emitido
durante a combusta˜o da parcela de carva˜o mineral substitu´ıdo, e do
CH4, que e´ evitado devido a auseˆncia de decomposic¸a˜o microbiana da
biomassa nas lavouras.
1.1.1 Motivac¸a˜o
A principal motivac¸a˜o para o desenvolvimento deste trabalho e´
a possibilidade de sistematizar a ana´lise do processo de gerac¸a˜o ter-
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moele´trica, visando dois aspectos: um relacionado ao desempenho ter-
modinaˆmico do sistema e outro ao desempenho ambiental, em relac¸a˜o
a` categoria de impacto de mudanc¸a clima´tica. Essa sistematizac¸a˜o da
ana´lise seguiu uma proposta metodolo´gica que permitisse avaliar o pro-
cesso de conversa˜o na usina, e os processos nas rotas de obtenc¸a˜o, e o
manuseio do combust´ıvel desde a fonte do recurso. Tambe´m motivou
este estudo a possibilidade de avaliar a proposta metodolo´gica a partir
de um caso real de operac¸a˜o em uma usina termoele´trica em que poˆde-
se observar dois cena´rios: um que corresponde a` operac¸a˜o da usina
com 100% carva˜o, denominado cena´rio A, e outro que correspondente
a` operac¸a˜o em combusta˜o combinada com 90% de carva˜o e 10% de
biomassa em base energe´tica, denominado cena´rio B.
Para o caso do Brasil, e´ importante considerar dois aspectos na ava-
liac¸a˜o de iniciativas de desenvolvimento tecnolo´gico ligados a` gerac¸a˜o
termoele´trica operando em combusta˜o combinada. O primeiro e´ que,
dos 26,2% de energia gerada pelas termoele´tricas, uma percentagem
prove´m de usinas que empregam o carva˜o como combust´ıvel base. O
segundo aspecto esta´ relacionado a` participac¸a˜o da biomassa na matriz
energe´tica brasileira. Ha´ importante participac¸a˜o de produtos oriundos
da cana, da lenha e do carva˜o vegetal, mas produtos agr´ıcolas proveni-
entes das culturas de arroz, soja, milho e cafe´, dentre outros, na˜o teˆm,
ainda, alta participac¸a˜o no uso da biomassa residual. E´ importante
ressaltar que o Brasil e´ um pa´ıs de alta produc¸a˜o agr´ıcola, o que ga-
rante quantidade suficiente para o recurso energe´tico com esses tipos
de biomassa.
Na literatura, encontram-se va´rios estudos que se propo˜em anali-
sar sistemas de conversa˜o de energia, combinando a propriedade exer-
gia com aspectos ambientais. No entanto, o nu´mero de experieˆncias
reportadas em relac¸a˜o a` avaliac¸a˜o exerge´tica e ambiental do processo
de gerac¸a˜o termoele´trica operando em combusta˜o combinada, consi-
derando a rota tecnolo´gica de obtenc¸a˜o e manuseio dos combust´ıveis
envolvidos, e´ ainda incipiente. Esse fato tambe´m motivou o desenvol-
vimento deste estudo, considerando as caracter´ısticas dos dois cena´rios
analisados e o potencial que a biomassa residual representa.
O trabalho considerou uma fronteira estendida desde a fonte do
recurso ate´ a usina e foi dividido em quatro etapas, cada uma subdivi-
dida em va´rios processos, conforme indicado na Figura 1.3. A primeira
etapa corresponde a` explorac¸a˜o mineral para a obtenc¸a˜o do carva˜o e ao
trabalho na lavoura, durante a coleta da biomassa. A segunda envolve
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o transporte de ambos os combust´ıveis ate´ a usina. Na terceira etapa,
e´ analisado o processamento (pre´-combusta˜o) do carva˜o e da biomassa.
Finalmente, a u´ltima etapa consiste na ana´lise do processo de conversa˜o
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- Processo na lavoura
Transporte 






- Processo na mina
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Figura 1.3 – Fronteira definida para a pesquisa.
Cabe observar que, desde a fonte do recurso - a mina, no caso do
carva˜o, e a lavoura, no caso da biomassa - ate´ a entrada dos queima-
dores do gerador de vapor, existem diversas “rotas” tecnolo´gicas que
podem ser exploradas e que dependem de aspectos relacionados tanto
a`s caracter´ısticas do recurso como ao transporte e uso final.
Para o caso do carva˜o, sera´ analisada uma rota tecnolo´gica ja´ exis-
tente, que se localiza entre a regia˜o mineira do sul do estado de Santa
Catarina, onde predomina a minerac¸a˜o tradicional subterraˆnea medi-
ante a te´cnica de caˆmaras e pilares, e o complexo termoele´trico Jorge
Lacerda, localizado no munic´ıpio de Capivari de Baixo. Para o caso da
biomassa, a rota ainda na˜o esta´ plenamente constitu´ıda e a informac¸a˜o
utilizada para a ana´lise foi obtida a partir de trabalhos realizados pelo
complexo termoele´trico sobre o aproveitamento da biomassa residual,





O objetivo geral do trabalho e´ propor e avaliar uma metodologia de
ana´lise exerge´tica e ambiental para plantas termoele´tricas, operando em
combusta˜o combinada carva˜o - biomassa, considerando uma fronteira
estendida que abrange a usina termoele´trica e os processos envolvidos
nas rotas tecnolo´gicas para a obtenc¸a˜o e manuseio dos combust´ıveis.
1.2.2 Objetivos espec´ıficos
Tendo em vista o objetivo geral definido anteriormente, os objeti-
vos espec´ıficos deste estudo sa˜o:
1. Realizar uma ana´lise exerge´tica e de impacto ambiental, consi-
derando a categoria de impacto mudanc¸a clima´tica associada aos
processos presentes:
- na rota de obtenc¸a˜o e manuseio do carva˜o;
- na rota de obtenc¸a˜o e manuseio da biomassa;
- numa planta termoele´trica existente de 50 MWe, conside-
rando a condic¸a˜o de operac¸a˜o nominal 100% carva˜o;
- numa planta termoele´trica existente de 50 MWe, conside-
rando a condic¸a˜o de operac¸a˜o em combusta˜o combinada;
2. Estabelecer um indicador de impacto exergoambiental que con-
sidere a proporc¸a˜o de biomassa participante no processo, em
relac¸a˜o a` categoria de impacto mudanc¸a clima´tica;
3. Sistematizar uma proposta metodolo´gica de ana´lise exerge´tica e
ambiental para o processo de gerac¸a˜o termoele´trica.
1.3 Contribuic¸o˜es pretendidas
Este trabalho visa contribuir para a sistematizac¸a˜o de uma meto-
dologia de ana´lise exerge´tica e ambiental no processo de gerac¸a˜o ter-
moele´trica, considerando indicadores de desempenho que, ale´m de levar
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em conta aspectos surgidos a partir das leis da termodinaˆmica, con-
siderem aspectos ambientais que sirvam de ponto de partida para o
melhoramento do processo.
1.4 Organizac¸a˜o da tese
Este trabalho esta´ organizado em cinco cap´ıtulos e cinco apeˆndices.
O Cap´ıtulo 2 apresenta a revisa˜o teo´rica que envolve a tema´tica abor-
dada, sendo feita uma breve resenha histo´rica do desenvolvimento da
termodinaˆmica ate´ a propriedade exergia. Nesse cap´ıtulo, tambe´m sa˜o
descritas as quatro fases da metodologia de ana´lise de ciclo de vida
(LCA), que servem de base para a ana´lise ambiental realizada em se-
guida, e e´ definido o processo de combusta˜o combinada, a partir de
alguns trabalhos pioneiros. O Cap´ıtulo 3 apresenta a proposta meto-
dolo´gica, constitu´ıda de cinco passos, para a avaliac¸a˜o termodinaˆmica
e ambiental de uma usina termoele´trica, considerando uma fronteira
estendida que compreende a usina e a rota tecnolo´gica para a obtenc¸a˜o
e manuseio do combust´ıvel. A propriedade exergia e´ indicada para
a avaliac¸a˜o termodinaˆmica e o me´todo de avaliac¸a˜o do ciclo de vida
(ACV) e´ proposto para quantificar o impacto ambiental. O Cap´ıtulo
4 trata da ana´lise geral do processo de gerac¸a˜o termoele´trica, seguindo
os treˆs primeiros passos da proposta metodolo´gica e considerando os
dois cena´rios de interesse. Para isso, e´ usada a estrutura existente de
uma usina de 50 MWe nominais, pertencente ao complexo termoele´trico
Jorge Lacerda, projetada para queimar carva˜o pulverizado e adaptada
para operar em combusta˜o combinada. No Cap´ıtulo 5, e´ realizada a
ana´lise exergoambiental da usina termoele´trica, tendo em vista os pas-
sos 4 e 5 da proposta metodolo´gica, apresentada no Cap´ıtulo 3. No
Cap´ıtulo 6 sa˜o feitas as considerac¸o˜es finais e sa˜o sugeridos direciona-
mentos para trabalhos futuros.
Em relac¸a˜o aos apeˆndices, o Apeˆndice A apresenta as informac¸o˜es
referentes aos equipamentos e consumos da rota do carva˜o. O Apeˆndice
B mostra dados dos equipamentos e consumos da rota da biomassa.
O Apeˆndice C apresenta o sistema de equac¸o˜es do modelo desenvol-
vido para a ana´lise do ciclo representativo da usina termoele´trica. O
Apeˆndice D, mostra os resultados obtidos a partir do inventa´rio de ci-
clo de vida levantado durante a realizac¸a˜o da tese, para a categoria de
impacto acidificac¸a˜o. Finalmente, o Apeˆndice E mostra o modelo de
combusta˜o desenvolvido com o CEA mediante equil´ıbrio qu´ımico.
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2 Revisa˜o bibliogra´fica
Este cap´ıtulo apresenta uma revisa˜o bibliogra´fica sobre a propri-
edade exergia e mostra como essa propriedade tem sido utilizada em
va´rias propostas metodolo´gicas que visam a` quantificac¸a˜o do impacto
ambiental associado a um processo de conversa˜o de energia. Sa˜o apre-
sentados ainda to´picos abordados durante a pesquisa, como o me´todo de
avaliac¸a˜o do ciclo de vida (ACV) e o processo de gerac¸a˜o termoele´trica
operando em combusta˜o combinada.
2.1 Resenha histo´rica
A termodinaˆmica e´ uma cieˆncia que consiste basicamente de quatro
leis e um postulado, reconhecido como postulado de estado, que possi-
bilitam entender fenoˆmenos relacionados a` mate´ria e sua interac¸a˜o com
o entorno. A primeira e segunda lei da termodinaˆmica tem contribu´ıdo
consideravelmente para o desenvolvimento tecnolo´gico atual. Uma das
primeiras contribuic¸o˜es para o entendimento da termodinaˆmica foi dada
por Julius Van Mayer1 (1814-1879), que realizou um estudo sobre o
equivalente mecaˆnico do calor. Contudo, as bases para o princ´ıpio de
conservac¸a˜o da energia somente foram formalizadas a partir do trabalho
de James Joule (1818-1889). O trabalho de Sadi Carnot (1796 - 1832)
apresentado em 1824 e que formulou a quantidade ma´xima de trabalho
que pode ser obtida a partir de uma quantidade determinada de calor,
1Me´dico e f´ısico alema˜o nascido em Heilbronn (Wurttemberg). Em 1841, publi-
cou seu trabalho intitulado “On the Quantitative and Qualitative Determination of
Forces”, que, embora na˜o tenha recebido devido reconhecimento pela comunidade
cient´ıfica, na e´poca, tornou-o pioneiro na formulac¸a˜o do princ´ıpio da equivaleˆncia
entre trabalho mecaˆnico e energia te´rmica, do qual deriva o primeiro princ´ıpio da
termodinaˆmica (princ´ıpio da conservac¸a˜o de energia).
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constitui a base fundamental da segunda lei da termodinaˆmica. Con-
tribu´ıram tambe´m para a formulac¸a˜o da segunda lei da termodinaˆmica,
os trabalhos de Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 - 1888), espe-
cialmente o estudo sobre a teoria mecaˆnica do calor apresentada em
1850 e a formulac¸a˜o do termo Entropia, proposta, pela primeira vez da
seguinte forma:
[...] posto que sou da opinia˜o de que os nomes de quantidades deste
tipo - ta˜o importantes para a cieˆncia - devem-se extrair de linguagens
antigas com o fim de introduzi-los sem modificac¸o˜es nas linguagens
modernas, proponho [...] o nome de Entropia [...] partindo da palavra
grega trope´ que significa transformac¸a˜o. Intencionalmente formei o
termo entropia de maneira tal que fique o mais parecido poss´ıvel ao
termo energia: em efeito, ambas as quantidades esta˜o estritamente
ligadas desde o ponto de vista do significado f´ısico que me parece u´til
certa analogia em seus nomes. Fonte: Silvestrini (2000).
Igualmente importante e´ a contribuic¸a˜o de William Thomson (Lord
Kelvin), que em 1851 estudou sobre os preceitos apresentados original-
mente por Sadi Carnot sobre perda de energia mecaˆnica. Em 1852,
Thomson publicou o trabalho intitulado “Sobre uma tendeˆncia uni-
versal na natureza para a dissipac¸a˜o da energia mecaˆnica2, no qual ele
esboc¸a os rudimentos da segunda lei da termodinaˆmica, baseando-se na
visa˜o de que o movimento mecaˆnico e a energia usada para criar este
movimento tende a dissipar-se ou decair, naturalmente. Em 1879, M.
Plank apresentou seu trabalho relacionada ao segundo teorema fun-
damental da teoria mecaˆnica do calor. Ja´ o conceito de “trabalho
ma´ximo” foi introduzido a partir do trabalho de J. W. Gibbs (1839-
1903), que utilizou o termo “energia dispon´ıvel”, conduzindo, desse
modo, a` formulac¸a˜o matema´tica da segunda lei da termodinaˆmica.
Assim, concluiu que o trabalho que pode ser obtido a partir de uma
maquina te´rmica e´ sempre menor do que o trabalho ma´ximo devido
as irreversibilidades que acompanham os processos naturais. Em 1889,
Gouy apresenta o trabalho “Sur L’energie utilisable”, que mostra que
essa perda de trabalho corresponde ao produto entre a entropia gerada
e a temperatura do ambiente. Esse achado foi tambe´m atribu´ıdo a A.
Stodola, em 1910, dando origem ao teorema ou lei de Gouy-Stodola.
2Em ingleˆs“On a universal tendency in nature to the dissipation of mechanical
energy”
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2.2 A propriedade exergia
O termo exergia foi proposto em 1953 por Z. Rant (1904-1972).
Por definic¸a˜o, a exergia e´ o ma´ximo trabalho teo´rico u´til (trabalho de
eixo ou ele´trico) que pode ser obtido de um sistema termodinaˆmico
como resultado de condic¸o˜es de na˜o equil´ıbrio em relac¸a˜o a alguma
condic¸a˜o de refereˆncia (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).
A energia possui quantidade e qualidade. Assim, para o caso do
calor, por exemplo, a qualidade desta forma de energia depende da
temperatura da fonte de calor, isto e´, quanto mais alta for a tempera-
tura da fonte em relac¸a˜o ao entorno imediato, maior sera´ a proporc¸a˜o
desta energia “calor”, que pode ser convertida em trabalho u´til. Ao
contra´rio da energia, a exergia na˜o segue o princ´ıpio de conservac¸a˜o.
Todo processo natural e´ irrevers´ıvel, o que origina gerac¸a˜o de entro-
pia e, portanto, perda ou destruic¸a˜o de exergia e, consequentemente,
ocasiona reduc¸a˜o nos efeitos u´teis do processo e aumento do consumo
energe´tico de qualquer fonte energe´tica derivada. Dessa forma, o obje-
tivo de uma ana´lise exerge´tica e´ detectar e avaliar quantitativamente a
causa das imperfeic¸o˜es de um processo.
Desconsiderando efeitos nucleares, magne´ticos, ele´tricos e de in-
terface, Szargut, Morris e Steward (1988) propo˜em que a exergia de
uma corrente de flu´ıdo pode ser expressada como uma soma da exergia
f´ısica, qu´ımica, cine´tica e potencial, como indicado na Figura 2.1.
Exergia  
E
Exergia térmica   
Eth










Figura 2.1 – Componentes da exergia de corrente.
Fonte: Adaptado de (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988).
Cornelissen (1997) mostra treˆs definic¸o˜es da eficieˆncia exerge´tica
para processos em regime permanente. Nesta tese, e´ considerada a
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eficieˆncia como definida por Kotas (1995) e denominada eficieˆncia ra-
cional, a qual expressa o quociente entre a exergia desejada saindo do
sistema e a exergia usada.
2.3 Avaliac¸a˜o do ciclo de vida
Todo processo produtivo tem por base a utilizac¸a˜o de algum re-
curso natural e de algum portador energe´tico. A utilizac¸a˜o de ambos
implica a gerac¸a˜o de um impacto ambiental normalmente representado
por emisso˜es a` atmosfera e descargas ao solo ou a corpos de a´gua.
Com base nesta preocupac¸a˜o, teˆm surgido algumas propostas meto-
dolo´gicas visando a` quantificac¸a˜o desses impactos ambientais, entre os
quais pode-se destacar a avaliac¸a˜o do desempenho ambiental e as audi-
torias ambientais entre outras. Uma te´cnica com um objetivo similar
e´ a avaliac¸a˜o do ciclo de vida (ACV), que, no Brasil, segue as normas
ABNT NBR ISO 14040 e 14044. Segundo a ABNT14040 (2009), a ava-
liac¸a˜o do ciclo de vida pode subsidiar, por um lado, a identificac¸a˜o de
oportunidades para a melhora do desempenho ambiental de um pro-
duto em diversos pontos de seu ciclo de vida e, por outro, a selec¸a˜o de
indicadores de desempenho.
A filosofia detra´s do me´todo de avaliac¸a˜o do ciclo de vida e´ conside-
rar e quantificar o impacto ambiental presente durante todos os esta´gios
que acompanham um produto, desde a extrac¸a˜o e aquisic¸a˜o de mate´rias
primas para sua conformac¸a˜o (incluindo portadores energe´ticos consu-
midos), durante sua vida u´til, ate´ a disposic¸a˜o final. O me´todo de
avaliac¸a˜o do ciclo de vida e´ uma abordagem sistema´tica e estruturada
em torno de uma unidade funcional cujo propo´sito e´ fornecer uma re-
fereˆncia para as entradas e sa´ıdas. O me´todo de avaliac¸a˜o do ciclo de
vida consiste em quatro fases:
1. fase de definic¸a˜o de objetivo e escopo, a qual dependera´ do grau
de detalhamento e do tempo de durac¸a˜o do estudo;
2. fase de ana´lise de inventa´rio de ciclo de vida (ICV), que corres-
ponde ao inventa´rio dos dados de entrada e sa´ıda (fluxos de insu-
mos e de energia) associados ao sistema em estudo e em func¸a˜o
da unidade funcional definida;
3. fase de avaliac¸a˜o do impacto de ciclo de vida (AICV), a qual
fornece informac¸a˜o sobre o impacto em func¸a˜o do inventa´rio de
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ciclo de vida previamente elaborado, em relac¸a˜o a`s categorias de
impacto analisadas. Para cada categoria, e´ selecionado um indi-
cador de categoria de impacto de ciclo de vida (indicador de cate-
goria) e e´ calculado o resultado desse indicador. O conjunto dos
resultados dos indicadores fornece informac¸o˜es sobre as questo˜es
ambientais associadas a`s entradas e sa´ıdas do sistema definido na
fronteira;
4. fase de interpretac¸a˜o dos resultados obtidos durante o estudo.
A norma ABNT NBR ISO 14040 propo˜e modelar o ciclo de vida
de um produto por meio de seu sistema de produto3. Os sistemas de
produto sa˜o compostos por processos elementares ligados uns aos outros
atrave´s de fluxos de produtos intermedia´rios (podendo ser res´ıduos para
tratamento) ou de fluxos elementares4 do meio ambiente. A Figura 2.2














Figura 2.2 – Exemplo de um conjunto de processos elementares dentro
de um sistema de produto.
3Conjunto de processo elementares, com fluxos elementares e de produto, que
desempenha uma ou mais func¸o˜es definidas e modela o ciclo de vida de um produto.
4Corresponde ao material, ou energia, retirado do meio ambiente que entra no
sistema em estudo sem sofrer transformac¸a˜o pre´via por interfereˆncia humana, ou
ao material que e´ liberado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer
transformac¸a˜o subsequente por interfereˆncia humana.
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Treˆs trabalhos relacionados aos sistemas de conversa˜o de energia
que utilizam o me´todo ACV podem ser citados. O primeiro e´ o es-
tudo realizado por Hondo (2005), que mostra os resultados da ana´lise
do ciclo de vida de nove sistemas de gerac¸a˜o de poteˆncia ele´trica para
caracterizar o tipo de tecnologia do ponto de vista do fenoˆmeno de
aquecimento global. Para realizar a ana´lise, utilizou-se como ı´ndice o
fator de ciclo de vida da emissa˜o de gases de efeito estufa, que corres-
ponde a um quociente que relaciona as emisso˜es indiretas associadas
aos treˆs esta´gios do ciclo de vida (construc¸a˜o, operac¸a˜o e descarte) e a
emissa˜o direta do processo de combusta˜o durante operac¸a˜o. A proposta
utiliza o ı´ndice GWP para transformar a contribuic¸a˜o de cada ga´s em
seu CO2 equivalente. Para o caso de tecnologia de gerac¸a˜o a carva˜o, os
resultados mostraram um indicador de 975 kg de CO2−eq/MWh, dos
quais cerca de 94% corresponde a emisso˜es diretas durante operac¸a˜o da
usina.
Outro trabalho e´ o realizado recentemente por Odeh e Cockerill
(2008). O estudo examinou o ciclo de vida de uma planta te´rmica
a carva˜o no Reino Unido, observando gases de efeito estufa e consi-
derando uma fronteira estendida que inclui os processos na mina do
carva˜o. A ana´lise mostrou um indicador de 990 kg de CO2−eq/MWh,
dos quais 89% prove´m da emissa˜o direta do carva˜o durante o processo
de combusta˜o.
O terceiro trabalho relacionado aos sistemas de conversa˜o de ener-
gia foi realizado nos Estados Unidos, por Spath, Mann e Kerr (1999).
Os autores analisaram o ciclo de vida de uma planta te´rmica hipote´tica
a carva˜o. O estudo centrou-se nos treˆs maiores gases de efeito estufa
- (CO2, CH4 e N2O) Os resultados mostraram um valor de 1.042 kg
de CO2−eq/MWh e foi conclu´ıdo que a operac¸a˜o da planta responde
por 95% do total das emisso˜es. A Tabela 2.1 resume os resultados dos
trabalhos citados anteriormente.
2.3.1 Ana´lise de sistemas termodinaˆmicos
Ha´ algumas de´cadas, veˆm sendo apresentadas propostas meto-
dolo´gicas para a avaliac¸a˜o de sistemas de conversa˜o de energia que,
ale´m da propriedade exergia, consideram outros aspectos relacionados
a ana´lises econoˆmicas e ambientais. Assim como a exergoeconomia se
sustenta no fato de que a propriedade exergia e´ a u´nica base racio-
nal para carregar custos a` interac¸a˜o entre um sistema e seu entorno,
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Tabela 2.1 – Emisso˜es de GEE de plantas de gerac¸a˜o termoele´trica a
carva˜o.
Hondo (2005) Odeh (2008) Spath (1999)
Pa´ıs Japa˜o Reino Unido Estados Unidos




Usina (%) 91,6 89,1 95,1
Transporte (%) 1,6 - 1,7
Minerac¸a˜o (%) 6,4 10,8a 2,7
Construc¸a˜o (%) 0,4 0,1 0,5
ainclui o transporte e metano emitido durante o processo.
a ana´lise exergoambiental reconhece na mesma propriedade o v´ınculo
entre energia e o meio ambiente. Diferentes aproximac¸o˜es veˆm sendo
sugeridas para combinar o conceito de exergia e de avaliac¸a˜o ambien-
tal. A ideia fundamental consiste em tentar quantificar, a partir de
algum me´todo, o impacto ambiental associado ao processo em estudo
e relaciona´-lo com os fluxos de exergia previamente identificados. Atu-
almente, o me´todo mais utilizado e´ o de avaliac¸a˜o de ciclo de vida5
(ACV). Assim, o impacto ligado ao processo e´ quantificado a partir
de um determinado indicador, o qual esta´ relacionado a` categoria de
impacto de interesse.
Frangopoulos e Caralis (1997) propo˜em um me´todo que considera o
impacto ambiental na avaliac¸a˜o econoˆmica de um sistema de conversa˜o
de energia ao envolver, no custo total, o custo ambiental e social. A
metodologia e´ constru´ıda a partir de duas questo˜es: como calcular o
custo externo da produc¸a˜o de eletricidade (custo externo = custo social
+ custo ambiental) e como conseguir abordar metodologicamente o
problema para que os custos fiquem imersos na avaliac¸a˜o dos sistemas
te´rmicos.
Cornelissen (1997) mostra que a ana´lise exerge´tica e´ um instru-
mento que pode ser relacionado ao conceito de desenvolvimento sus-
tenta´vel, ja´ que, mediante dita ana´lise, sa˜o identificadas as irreversibi-
5Em ingleˆs Life Cycle Assessment (LCA). Esse me´todo e´ internacionalmente
aceito e reconhecido para a avaliac¸a˜o do impacto ambiental associado a produtos
ou processos, considerando todas as etapas do ciclo de vida.
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lidades de um processo relacionadas ao uso de energias na˜o renova´veis.
A partir disso, o autor apresenta uma extensa˜o do me´todo ACV no
me´todo ELCA6.
Tambe´m Sciubba (2001) apresenta uma metodologia de ana´lise e
avaliac¸a˜o de sistemas de conversa˜o de energia, baseada na propriedade
exergia. A proposta e´ uma tentativa sistema´tica de integrar o conceito
proposto por Szargut, denominado consumo acumulativo de exergia
(CExC 7), com o me´todo termoeconoˆmico. O me´todo permite a com-
parac¸a˜o direta entre quantidades na˜o energe´ticas, como e´ o caso do
impacto ambiental.
Conforme apontam Szargut, Ziebik e Stanek (2002), o esgotamento
dos recursos renova´veis e´ um tema fundamental para o futuro da hu-
manidade e, dessa forma, a atenuac¸a˜o desse esgotamento representaria
uma ferramenta para a protec¸a˜o do meio ambiente. Tendo em vista que
a exergia e´ considerada uma medida da qualidade do recurso natural,
o consumo acumulativo de exergia (CExC ), juntamente com aspectos
econoˆmicos relacionados ao processo, pode ser aceito como uma medida
do esgotamento do recurso natural na˜o renova´vel. Essa quantidade e´
chamada de custo ecolo´gico do produto ou processo. O custo ecolo´gico
e´ expresso por unidade de energia ou de exergia. A valorac¸a˜o do custo
exerge´tico pode ser determinada por meio de um grupo de equac¸o˜es
lineares de entrada e sa´ıda, similares a`s propostas pelo me´todo CExC.
O estudo de Gonza´lez et al. (2003) apresenta duas propostas para a
localizac¸a˜o de cargas ambientais numa planta de cogerac¸a˜o, baseando-
se em resultados obtidos de uma ana´lise exergoeconoˆmica. A primeira
proposta considera o custo exerge´tico como o paraˆmetro mais adequado
para a alocac¸a˜o das cargas ambientais. Os autores concluem que, no
caso onde ha´ mais de uma caˆmara de combusta˜o, ou mais de um com-
bust´ıvel, o resultado na˜o e´ totalmente adequado, dado que a meto-
dologia considera o mesmo peso para a emissa˜o de contaminante por
unidade de exergia do combust´ıvel queimado em cada uma das caˆmaras.
A segunda proposta introduz vetores ambientais aos fluxos de exergia
para obter melhor distribuic¸a˜o da carga ambiental. A proposta se ba-
seia em treˆs proposic¸o˜es: a primeira considera o custo exergoambiental
como uma propriedade conservativa; a segunda considera que o custo
exergoambiental por unidade de fluxo de exergia saindo de um deter-
minado sistema deve ser igual aos fluxos que entram no mesmo, e a
6Em ingleˆs Exergetic Life Cycle Analysis.
7Em ingleˆs Cumulative Exergy Consumption.
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u´ltima considera que todos os componentes envolvidos em um subsis-
tema apresentam o mesmo custo exergoambiental unita´rio.
Lombardi (2003) apresenta a avaliac¸a˜o do ciclo de vida em treˆs
plantas de baixa emissa˜o de carbono. O principal interesse do estudo
esta´ na gerac¸a˜o de CO2 durante os per´ıodos consideradas pelo ciclo
de vida (construc¸a˜o, operac¸a˜o e descarte da planta). Va´rios crite´rios
de comparac¸a˜o com respeito a` mitigac¸a˜o do CO2 foram analisados,
entre eles a eficieˆncia energe´tica e a avaliac¸a˜o econoˆmica. Os resultados
indicaram que a avaliac¸a˜o do ciclo de vida foi selecionada como o crite´rio
de comparac¸a˜o mais apropriado.
Pellegrini e Oliveira (2009) propo˜em dois aspectos a serem conside-
rados na discussa˜o sobre o conceito de renovabilidade de um produto.
O primeiro e´ a origem da fonte, e o segundo a eficieˆncia dos processos
de conversa˜o de energia, o que envolve os fluxos de exergia associados,
de um lado, aos produtos derivados de um determinado processo e, de
outro, aos fluxos associados a` exergia destru´ıda de ativac¸a˜o relacionada
aos res´ıduos e a`s emisso˜es contaminantes que sa˜o expulsas ao exterior.
Mais recentemente, Meyer et al. (2009) apresentaram uma pro-
posta metodolo´gica para a avaliac¸a˜o do impacto ambiental de sistemas
de conversa˜o de energia. A proposta e´ baseada em treˆs passos: o pri-
meiro consiste em realizar uma analise exerge´tica do sistema em estudo;
o segundo consiste em quantificar o valor do impacto ambiental fazendo
uso do me´todo ACV em conjunto com o Eco-indicator 99, e o u´ltimo
corresponde ao impacto ambiental associado aos componentes, sendo
atribu´ıdo aos fluxos de exergia de cada um deles. E´ importante desta-
car que a metodologia apresenta um paralelo com a proposta de ana´lise
exergoeconoˆmica indicada por Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) e
propo˜e cinco varia´veis para a avaliac¸a˜o de cada componente:
 Impacto ambiental espec´ıfico da fonte (bf,n);
 Impacto ambiental espec´ıfico do produto (bp,n);
 Impacto ambiental associado a` exergia destru´ıda (BD,n);
 Diferenc¸a relativa do impacto espec´ıfico ambiental (rb,n);
 Fator exergoambiental (fb,n).
Portha et al. (2010) realizaram uma ana´lise do impacto ambiental
de um processo petroqu´ımico, utilizando em conjunto a ACV e a ana´lise
18 Revisa˜o bibliogra´fica
exerge´tica. O desafio consistiu em determinar a poss´ıvel relac¸a˜o que ha´
entre o balanc¸o termodinaˆmico aplicado ao sistema previamente defi-
nido, e a emissa˜o de gases de efeito estufa ao longo do tempo correspon-
dente ao ciclo de vida. Como o foco estava em mudanc¸as clima´ticas, o
indicador utilizado e´ o potencial de aquecimento global (GWP8). Ale´m
disso, Boyano et al. (2011) apresentam resultados da ana´lise exergo-
ambiental de um sistema transformador de metano com vapor de a´gua
SMR9para a produc¸a˜o de hidrogeˆnio, visando quantificar a formac¸a˜o
de impacto e a alocac¸a˜o nos componentes do sistema.
2.4 O processo de combusta˜o combinada
O processo de combusta˜o combinada consiste na queima cont´ınua e
controlada de dois ou mais combust´ıveis, na˜o apresentando necessaria-
mente as mesmas caracter´ısticas f´ısicas. O desenvolvimento tecnolo´gico
e a implementac¸a˜o desse processo na gerac¸a˜o termoele´trica misturando
carva˜o mineral com biomassa residual sa˜o relativamente novos. Nos
u´ltimos dez anos, pa´ıses como EUA, Finlaˆndia, Dinamarca, Alemanha,
Be´lgica, Holanda, Poloˆnia entre outros, apresentaram um importante
progresso a partir de experieˆncias relacionadas a esta tecnologia (SUL-
LIVAN; MEIJER, 2009). A seguir, sera˜o descritas experieˆncias que foram
consideradas explorato´rias e que contribu´ıram para o desenvolvimento
tecnolo´gico dos equipamentos envolvidos no processo. As avaliac¸o˜es
dessas experieˆncia conduziram ao melhoramento e a` aceitac¸a˜o do pro-
cesso de gerac¸a˜o termoele´trica em combusta˜o combinada como uma
alternativa energe´tica.
 Holanda (Gelderlan power station): o projeto consistiu na imple-
mentac¸a˜o do processo para aproveitar cerca de 240.000 toneladas
de madeira. A unidade selecionada de 635 MWe foi adaptada ao
processo e o sistema de processamento da biomassa foi projetado
para uma quantidade de 60.000 mil toneladas por ano. O sistema
operou com 10 t/h de po´ de madeira, com granulometria entre
0,8 e 1,5 mm, o que equivale a 3 ou 4% do total de calor que
entra na fornalha. A avaliac¸a˜o mostrou que, para essas condic¸o˜es
8Em ingleˆs Global Warming Potential e´ uma medida relativa da quantidade de
calor atrelada a um ga´s de efeito estufa na atmosfera, para um tempo base de 100
anos, cujo valor e´ de 1 para o CO2 e de 25 para o CH4.
9Em ingleˆs Steam Methane Reforming
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de operac¸a˜o, com uma adequada qualidade no carva˜o, os impac-
tos no desempenho do gerador de vapor foram muito pequenos.
Apesar dos problemas apresentados inicialmente nos equipamen-
tos utilizados para o processamento da biomassa (manipulac¸a˜o,
moagem e pulverizac¸a˜o), a usina operou adequadamente substi-
tuindo aproximadamente 45.000 toneladas de carva˜o por ano.
 Dinamarca (Studstrup power plant): a pesquisa foi motivada pe-
los 1,2 milho˜es de toneladas anuais de biomassa residual resul-
tante da colheita agr´ıcola. O projeto foi desenvolvido em uma
planta de 150 MWe e operou de forma cont´ınua, queimando carva˜o
e biomassa entre 1996 e 1998. Uma importante contribuic¸a˜o do
projeto foi o conhecimento adquirido sobre o sistema de recebi-
mento, armazenagem e processamento da palha, para uma capaci-
dade de 20 toneladas por hora, o que correspondeu a 20% do total
da energia exigida pelo gerador de vapor quando a planta operava
a plena carga. A avaliac¸a˜o durante a operac¸a˜o centrou-se na ma-
nipulac¸a˜o e no processamento da palha, no sistema de queima,
no desempenho do gerador de vapor e nos processos qu´ımicos
(slagging10, fouling11 and corrosion).
 Austra´lia (Wallerawang power station): no ano 2000 a compa-
nhia Delta electricity instaurou o processo empregando serragem,
casca de madeira e carva˜o na usina em questa˜o. Os testes preli-
minares foram conduzidos pela Universidade de New Castle com
o objetivo de observar o impacto do processo de gerac¸a˜o em com-
busta˜o combinada no desempenho da unidade e de identificar a
melhor relac¸a˜o de mistura em func¸a˜o das emisso˜es geradas pelo
processo.
Os resultados apresentados nessas experieˆncias explorato´rias mos-
traram um ponto fraco relacionado a` cadeia de abastecimento da bio-
massa, desde a fonte ate´ a usina. A utilizac¸a˜o da biomassa em escala
industrial, com propo´sitos energe´ticos, e´ relativamente nova e, como
consequeˆncia, na˜o existe infra-estrutura adequada para facilitar a dis-
tribuic¸a˜o da biomassa, o que torna seu fornecimento limitado, gerando
instabilidade econoˆmica ao processo.
10Depo´sitos de cinzas e minerais fundidos sobre a superf´ıcie de troca de calor,
formados como consequeˆncia das altas temperaturas.
11Sujeira originada pelos produtos da combusta˜o (cinzas leves) na queima de um
combust´ıvel com temperatura mais baixa que a de ponto de fusa˜o.
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Nos Estados Unidos, outros trabalhos sa˜o reportados pelo Electric
Power Institute (EPRI ), que realizou estudos visando a viabilidade do
processo de gerac¸a˜o em combusta˜o combinada em mais de 15 plantas
geradoras com carva˜o como combust´ıvel base e gerador de vapor com
fornalha tipo cicloˆnica. A pesquisa observou a armazenagem e o aqueci-
mento da mistura carva˜o- biomassa, a amostragem e a ana´lise qu´ımica
de pelo menos 60 fontes de biomassa residual, incluindo a palha e o
po´ de madeira, correspondendo de 6 a 10% da mistura, dependendo
do tamanho da part´ıcula e do impacto do processo na capacidade e
eficieˆncia do gerador de vapor (EPRI, 1999).
Com relac¸a˜o a` avaliac¸a˜o do potencial, Tillman (2000) apresenta
uma ana´lise completa das experieˆncias explorato´rias, ja´ realizadas nos
Estados Unidos, do processo de gerac¸a˜o termoele´trica em combusta˜o
combinada. Como importante contribuic¸a˜o do trabalho desenvolvido,
pode-se destacar as correlac¸o˜es empregadas na avaliac¸a˜o de gases polu-
entes, denominados de curto impacto, como o NOx e o SOx, e de longo
impacto, associados ao efeito estufa, como o CO2 e o CH4, conside-
rando diversos tipos de biomassa e diferentes proporc¸o˜es utilizadas na
mistura com o combust´ıvel base.
Royo et al. (2005) analisaram o potencial energe´tico que poderia
ser obtido mediante a aplicac¸a˜o do processo de combusta˜o combinada
nas centrais termoele´tricas de carva˜o pulverizado na Espanha. Ale´m
disso, avaliam o potencial de biomassa residual limı´trofe em cada uma
das centrais espanholas e compara com a quantidade ma´xima do re-
curso que poderia ser utilizado. Com os resultados obtidos, os autores
realizam uma ana´lise de viabilidade econoˆmica de implantac¸a˜o desta
tecnologia considerando va´rios cena´rios. O resultado foi positivo no
que diz respeito ao potencial da biomassa, mas na˜o com relac¸a˜o a` vi-
abilidade econoˆmica, considerando os aspectos jur´ıdicos e econoˆmicos
das instalac¸o˜es que fazem parte de regimes especiais.
Hamelinck, Suurs e Faaij (2005) propo˜em uma metodologia para a
avaliac¸a˜o energe´tica da biomassa e sua cadeia produtiva desde a fonte
ate´ a unidade de conversa˜o final. Para os autores, a biomassa e´ um
recurso disperso e, portanto, o algoritmo de avaliac¸a˜o e´ formado a par-
tir de va´rios poss´ıveis locais de coleta e centros de armazenagem. Para
a movimentac¸a˜o da biomassa, o estudo considerou treˆs possibilidades
de transporte: caminha˜o, trem e navio, dependendo da distaˆncia e das
caracter´ısticas geogra´ficas. Na cadeia recurso-unidade de conversa˜o fi-
nal, foram identificadas quatro etapas importantes. A primeiras cor-
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respondem a` produc¸a˜o da biomassa e ao pre´-tratamento, que inclui
armazenagem em centros destinados para essa finalidade, e secagem,
devido aos diversos fatores, como custo do transporte, perda por de-
composic¸a˜o e eficieˆncia na combusta˜o. A terceira etapa corresponde
ao transporte, ressaltando a importaˆncia nos procedimentos de carga e
descarga e nas tecnologias empregadas, dependendo da distaˆncia. Fi-
nalmente, a u´ltima etapa se relaciona com a unidade de conversa˜o final.
Entre as diferentes alternativas avaliadas, o foco se deu na quantidade
de energia envolvida e quantidade de CO2 gerado.
Hansson et al. (2009) avaliaram o potencial te´cnico para a queima
de biomassa junto com o carva˜o na infraestrutura atual nos 27 pa´ıses
da comunidade econoˆmica europeia (EU27). Para o estudo, assumiu-se
que todos os geradores de vapor ativos que operam com carva˜o eram ap-
tos para serem adaptados tecnologicamente ao processo de combusta˜o
combinada e que a biomassa, em termos de energia, representava 15%
da energia fornecida pelo carva˜o, quando a tecnologia era de leito flui-
dizado, e ate´ 10%, quando o gerador de vapor queimava carva˜o pul-
verizado ou em grelha. Como resultado do estudo, observou-se que a
demanda de biomassa para o potencial te´cnico dispon´ıvel e´ da ordem
de 900 PJ/ano, para plantas com ate´ 40 anos de operac¸a˜o, e de 520
PJ/ano para geradores de vapor com ate´ 30 anos, o que corresponde a
aproximadamente 10% do potencial dispon´ıvel.
Pereira, Bazzo e Oliveira (2009) avaliaram o parque termo-gerador
que utiliza carva˜o como combust´ıvel base no Brasil e comparam com as
possibilidades da implementac¸a˜o no processo de combusta˜o combinada
analisando o potencial de biomassa residual gerada nas culturas mais
representativas.
2.4.1 Alternativas tecnolo´gicas
Uma das etapas mais importantes para a implementac¸a˜o do pro-
cesso de combusta˜o combinada consiste na manipulac¸a˜o e preparac¸a˜o
da biomassa para a combusta˜o. A Figura 2.3 mostra treˆs possibilidades
de adaptac¸a˜o tecnolo´gica poss´ıveis para a queima direta da biomassa. A
primeira consiste em misturar a biomassa e o carva˜o antes do processo
de moagem ou pulverizac¸a˜o, ou seja, a biomassa e o carva˜o sa˜o subme-
tidos aos mesmos esta´gios de preparac¸a˜o antes da queima na fornalha,
conforme indicado na Figura 2.3(a). Essa opc¸a˜o e´ va´lida quando a bi-
omassa, por suas caracter´ısticas f´ısicas, permite o mesmo tratamento
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dado ao carva˜o para atingir a granulometria requerida na combusta˜o.
Ale´m disso, requer pouco investimento e apresenta um bom desempe-













(a) Carvão e biomassa submetidos 
ao mesmo processamento.
(b) Processamento  separado  com         
      pré-mistura antes da combustão.
(c) Processamento separado sem pré-mistura antes da combustão.
Figura 2.3 – Alternativas para a combusta˜o combinada carva˜o - bio-
massa.
Como indicado na Figura 2.3(b), a segunda opc¸a˜o consiste na ma-
nipulac¸a˜o e no processamento da biomassa e do carva˜o separadamente.
Ao alcanc¸ar a granulometria adequada, a biomassa e´ injetada na linha
de transporte do carva˜o pulverizado, antes dos queimadores, permi-
tindo taxas altas e melhor controle na raza˜o da mistura. A terceira
opc¸a˜o, como indicado na Figura 2.3(c), propo˜e processos independen-
tes para o carva˜o e para a biomassa (KAPPEJAN, 2008). Para ma-
terializar essa possibilidade, sa˜o necessa´rias modificac¸o˜es tecnolo´gicas
no gerador de vapor e, portanto, exige maior investimento econoˆmico.
A escolha entre essas possibilidades depende das caracter´ısticas f´ısicas
do recurso. Para o desenvolvimento desta proposta, a biomassa em
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questa˜o e´ palha de arroz, que, dada a sua caracter´ıstica fibrosa, im-
pede seu processamento junto com o carva˜o, sendo, portanto definida
a opc¸a˜o de manipulac¸a˜o e processamento da biomassa e do carva˜o se-
paradamente, mas com queima em conjunto, como indicado na Figura
2.3(b).
2.4.2 Aspectos ambientais
Das atividades humanas associadas a` gerac¸a˜o de gases de efeito
estufa, o setor energia e´ o que apresenta contribuic¸o˜es mais relevantes,
alcanc¸ando 83% do total, conforme reportado por (IEA, 2009). Entre
os gases envolvidos, o CO2 e´ o mais representativo, atingindo 94% do
total e sendo relacionado ao setor energia. Existe uma pequena parcela
de outros gases, correspondente a 5% de CH4, que sa˜o considerados de
alta agressividade, devido a sua capacidade de absorc¸a˜o de calor at-
mosfe´rico, estimada entre 15 e 40 vezes superior a` do CO2, que prove´m
principalmente de atividades agr´ıcolas. O percentual relacionado ao
oxido nitroso N2O e´ resultante da utilizac¸a˜o de fertilizantes nitrogena-
dos em a´reas agr´ıcolas (AGOSTINETTO et al., 2002).
Ao considerar a gerac¸a˜o termoele´trica em combusta˜o combinada
de carva˜o pulverizado com biomassa residual, apresentam-se dois be-
nef´ıcios ambientais. Por um lado, ha´ reduc¸a˜o nas emisso˜es diretas de
CO2, ao substituir parte do carva˜o por biomassa, que pode ser con-
siderada geradora “neutra” devido ao fato que, durante o per´ıodo de
crescimento, a quantidade emitida de CO2 na combusta˜o e´ previamente
assimilada pela planta mediante a fotoss´ıntese (MACIEJEWSKA et al.,
2006). Por outro lado, a queima da biomassa residual evita a gerac¸a˜o
do CH4 pela na˜o decomposic¸a˜o da biomassa nas lavouras.
E´ importante ressaltar que, para realizar um balanc¸o do CO2 ge-
rado durante o processo de gerac¸a˜o em combusta˜o combinada, deve-se
considerar todas as etapas envolvidas, desde a coleta na lavoura ate´ a
queima da biomassa na fornalha do gerador de vapor, dado que, por
consumir algum tipo de energia, constituem-se como geradores de CO2
e, portanto na˜o podem ser desconsideradas na avaliac¸a˜o global do pro-
cesso. A Figura 2.4, ilustra os diversos processos aos quais e´ submetida











Figura 2.4 – Etapas do processamento da biomassa.
Assim como no caso da biomassa, na gerac¸a˜o de CO2 durante
a combusta˜o do carva˜o, e´ necessa´rio acrescentar o impacto associado
aos diferentes processos envolvidos, desde sua extrac¸a˜o na mina ate´ o
momento em que o carva˜o atinge a boca dos queimadores na fornalha
do gerador de vapor.
2.5 S´ıntese do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo, foi apresentada uma revisa˜o bibliogra´fica do con-
ceito de exergia e de alguns trabalhos que relacionam essa propriedade
com os resultados obtidos em ana´lises ambientais que visam a carac-
terizac¸a˜o de um sistema de conversa˜o, do ponto de vista exerge´tico e
ambiental. Igualmente, foram descritos o me´todo de avaliac¸a˜o de ci-
clo de vida (ACV) e o processo de gerac¸a˜o termoele´trica operando em
combusta˜o combinada.
3 Proposta metodolo´gica
Este cap´ıtulo apresenta, de forma sistema´tica, uma proposta me-
todolo´gica para a avaliac¸a˜o termodinaˆmica e ambiental de uma usina
termoele´trica, considerando uma fronteira estendida que consiste da
usina e da rota tecnolo´gica para a obtenc¸a˜o e manuseio do combust´ıvel.
A propriedade exergia e´ indicada para a avaliac¸a˜o termodinaˆmica, en-
quanto o me´todo de avaliac¸a˜o do ciclo de vida (ACV) e´ proposto para
quantificar o impacto ambiental.
3.1 Estrutura da proposta metodolo´gica
Do ponto de vista termodinaˆmico, o objetivo da ana´lise exerge´tica
e´ identificar os processos nas etapas definidas na fronteira do problema
com potencial de melhora, e o objetivo da avaliac¸a˜o ambiental e´ identi-
ficar o impacto associado a esses processos. Com base nesses objetivos,
e´ apresentada a estrutura da proposta metodolo´gica com a finalidade
de sistematizar a ana´lise exerge´tica e ambiental do processo de gerac¸a˜o
termoele´trica, avaliando dois cena´rios: o cena´rio A, que corresponde a`
operac¸a˜o atual da usina, com 100% carva˜o, e o cena´rio B, que corres-
ponde a` operac¸a˜o em combusta˜o combinada, com 90% carva˜o e 10%
de biomassa em base energe´tica.
A estrutura da proposta metodolo´gica consta de duas partes. A
primeira consiste em uma ana´lise geral do problema, que permite iden-
tificar as etapas consideradas relevantes no processo de gerac¸a˜o ter-
moele´trica. A segunda parte consiste na ana´lise local, seguindo uma
aproximac¸a˜o teo´rica baseada na proposta de ana´lise exergoambiental
apresentada por Meyer et al. (2009), o que permite quantificar o im-
pacto ambiental e associa´-lo aos diferentes fluxos, assim como calcular
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as varia´veis exergoambientais nos componentes do sistema.
Como indicado na Figura 3.1, a estrutura consta de cinco passos,
sendo os treˆs primeiros relacionados a` ana´lise geral do problema e os
dois u´ltimos relativos a` ana´lise local das etapas com alto consumo de
exergia ou com contribuic¸a˜o significativa de impacto ambiental.
Reconhecimento do problema
- definição da fronteira; 
- identificação de fluxos vitais. 
Análise ambiental
-  definição de objetivo e escopo;  
-  análise do inventário de ciclo  
   de vida (ICV);
-  avaliação do impacto de ciclo   
   de vida (AICV);








-  redefinição da fronteira;
-  análise exergética;
-  análise ambiental; 
-  cálculo de variáveis exergo-
   ambientais.
Análise dos resultados
-  análise numérica;







-  identificação “fonte”  exergia;  
-  identificação fluxos elétricos;
-  identificação outros fluxos      
   energéticos (carvão, gás  
   natural, diesel, etc).
Figura 3.1 – Estrutura da proposta metodolo´gica para a ana´lise
exerge´tica e ambiental.
3.2 Ana´lise geral do problema
A ana´lise geral segue treˆs passos: reconhecimento do problema,
ana´lise exerge´tica e ambiental e identificac¸a˜o das etapas que, de acordo
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com a avaliac¸a˜o feita, sa˜o relevantes. Esses passos sa˜o descritos a seguir.
3.2.1 Passo 1: Reconhecimento do problema
Para atingir o objetivo da ana´lise exerge´tica e ambiental, e´ im-
portante ter presente que o resultado e´ o reflexo do modo como foi
abordado o problema referente a` definic¸a˜o da fronteira e identificac¸a˜o
dos fluxos de massa e de energia relevantes no processo. Antes de defi-
nir o problema, e´ recomenda´vel realizar um reconhecimento visual dos
processos e sub-processos envolvidos, o que permite obter informac¸a˜o
u´til para a definic¸a˜o da fronteira e para a escolha adequada dos fluxos
e dos crite´rios de corte1.
Uma vez definida a fronteira, e tomando como base o objetivo
proposto para as ana´lises, sa˜o identificados os processos relevantes, a
exclusa˜o de algum deles e´ apenas recomendado com base na experieˆncia.
Igualmente, o crite´rio de corte adotado para os fluxos de entrada ou
sa´ıda deve ser coerente com o grau de importaˆncia do fluxo material
ou energe´tico em relac¸a˜o ao impacto associado a dito fluxo.
O primeiro passo e´ finalizado com a descric¸a˜o do sistema em es-
tudo mediante um fluxograma que mostre a inter-relac¸a˜o existente entre
fluxos, processos e sub-processos considerados vitais.
3.2.2 Passo 2: Ana´lise exerge´tica e ambiental
Tanto a ana´lise exerge´tica quanto a ambiental dependem da quan-
tificac¸a˜o dos fluxos (massa e energia) e da identificac¸a˜o de sua inter-
relac¸a˜o com os processos analisados. Por isso, definiu-se que a estru-
tura da proposta metodolo´gica, indicada na Figura 3.1, e´ iniciada pela
ana´lise ambiental, considerando que, durante a mesma, e´ realizado o
inventa´rio de ciclo de vida em func¸a˜o da unidade funcional2 identifi-
cada. Uma vez elaborado o inventa´rio de ciclo de vida, os dados do
mesmo podem ser usados para a ana´lise geral exerge´tica do problema.
1Especificac¸a˜o, em termos de fluxos de material ou energia ou do n´ıvel de sig-
nificaˆncia ambiental associados a processos elementares ou a sistemas de produto,
dos limites que definem a exclusa˜o de dados de um estudo.
2Definido pela norma ABNT NBR ISO 14044 como o desempenho quantificado
de um sistema de produto para utilizac¸a˜o como uma unidade de refereˆncia.
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3.2.2.1 Ana´lise ambiental geral
A proposta de ana´lise ambiental aqui apresentada e´ uma s´ıntese
das indicac¸o˜es das normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044, relacio-
nadas a` gesta˜o ambiental e a` avaliac¸a˜o do ciclo de vida. Para maior
detalhamento, sugere-se consultar as normas ISO/FDIS-14040 (2006)
e ISO/FDIS-14044 (2006). Conforme visto na Sec¸a˜o 2.3, a avaliac¸a˜o
do ciclo de vida (ACV) e´ um me´todo que tem como objetivo ajudar
a identificar oportunidades para a melhora do desempenho ambiental
de produtos, servic¸os ou processos, durante seu ciclo de vida3. A ACV
e´ composta por quatro fases: (i) fase de definic¸a˜o do objetivo e do
escopo; (ii) fase de ana´lise de inventa´rio do ciclo de vida (ICV); (iii)
fase de avaliac¸a˜o do impacto do ciclo de vida (AICV), e (iv) fase de
interpretac¸a˜o dos resultados. A seguir, e´ dada uma descric¸a˜o sucinta
de cada fase.
(i) Fase de definic¸a˜o de objetivo e escopo: o objetivo e o escopo do
estudo devem ser claramente definidos. O objetivo deve considerar a
aplicac¸a˜o pretendida e as razo˜es que motivaram a realizac¸a˜o do estudo,
enquanto o escopo deve definir de forma clara o sistema produtivo que
sera´ avaliado. Com base no reconhecimento do problema e da fronteira
previamente definida (passo 1), nesta fase, sa˜o identificadas a unidade
funcional, a qual fornece uma refereˆncia para a normalizac¸a˜o dos dados
de entrada e sa´ıda, e a categoria, ou categorias, de impacto, que sera´
inclu´ıda no estudo.
(ii) Fase de ana´lise de inventa´rio de ciclo de vida (ICV): para
realizar a ana´lise, primeiramente deve ser elaborado o inventa´rio de
ciclo de vida a partir da coleta de dados e da informac¸a˜o considerada
relevante. A Figura 3.2 mostra que o procedimento para a obtenc¸a˜o
do inventa´rio de ciclo de vida e´ iterativo; inicia-se com a coleta de
informac¸o˜es (fluxos de entrada e sa´ıda de energia, massa, produtos, co-
produtos e res´ıduos, assim como liberac¸o˜es a` atmosfera, a` a´gua e ao
solo) e segue com a correlac¸a˜o dos dados com os processos e a unidade
funcional ate´ que seja obtido o inventa´rio calculado (ABNT14044, 2009).
E´ recomendado que a coleta de dados seja realizada durante um tempo
prudencial e por medic¸a˜o direta. Na auseˆncia desta possibilidade, os
dados podem ser estimados a partir de informac¸o˜es recebidas do pessoal
vinculado a ditos processos, de modelos teo´ricos que representem o
3Definido pela ABNT NBR 14040 como esta´gios consecutivos e encadeados de
um sistema de produto, desde a aquisic¸a˜o da mate´ria prima ou de sua gerac¸a˜o a
partir de recursos naturais ate´ a disposic¸a˜o final.
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processo (como, por exemplo, o modelo de combusta˜o), ou derivados
de outras fontes bibliogra´ficas.
Coleta de dados
-  entrada e saída de energia;
-  entrada e saída de massa;
-  produtos e co-produtos;
-  resíduos e emissões
   (ao ar, água e solo).
Correlação 
-  dados  e processos;






Figura 3.2 – Procedimento para elaborac¸a˜o do inventa´rio do ciclo de
vida.
No caso de o processo avaliado apresentar mais de um produto
final, os dados considerados como relevantes para o inventa´rio devem
ser alocados4 a diferentes produtos, de acordo com os crite´rios definidos
de forma clara. Os dados de um inventa´rio de ciclo de vida devem ser
continuamente refinados, seguindo a dinaˆmica do processo.
(iii) Fase de avaliac¸a˜o do impacto do ciclo de vida (AICV): a ava-
liac¸a˜o do impacto e´ realizada com base no inventa´rio previamente ela-
borado. Em primeiro lugar, e´ feita a selec¸a˜o das categorias de impacto5,
dos indicadores de categoria e dos modelos de caracterizac¸a˜o.
Em segundo lugar, sa˜o correlacionados os resultados do ICV com
as categorias de impacto selecionadas. Finalmente, e´ realizado o ca´lculo
dos indicadores de categoria, que consiste na conversa˜o dos resultados
do ICV para unidades comuns dentro da mesma categoria de impacto.
Esse resultado e´ um valor nume´rico do indicador. A t´ıtulo de exem-
plo, a Tabela 3.1 mostra os termos que devem ser considerados para
a avaliac¸a˜o de um processo ou produto para a categoria de impacto
denominada acidificac¸a˜o (ISO/TR-14047, 2003).
(iv) Fase de interpretac¸a˜o dos resultados: os resultados das fases
de ICV e AICV devem ser interpretados de acordo com o objetivo e
escopo do estudo, e deve incluir uma avaliac¸a˜o e uma verificac¸a˜o de
4Repartic¸a˜o dos fluxos de entrada ou sa´ıda de um processo ou sistema de produto
entre o sistema de produto em estudo e outros sistemas de produto.
5Segundo a norma ABNT NBR ISO 14044, e´ a classe que representa as questo˜es
ambientais relevantes e a`s quais os resultados da ana´lise do inventa´rio do ciclo de
vida podem ser associados. Exemplos de avaliac¸a˜o mediante categorias de impacto
podem ser vistos em detalhe em ISO/TR-14047 (2003).
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Tabela 3.1 – Termos definidos na avaliac¸a˜o do impacto do ciclo de vida.
Termo
Categoria de impacto Acidificac¸a˜o.
Resultado do ICV Substaˆncias a´cidas emitidas ao ar ou a`
a´gua.
Modelo de caracterizac¸a˜o Eco-indicador 99 usando modelo nature
plannera
Indicador de categoria Incremento em PDFbvegetation de espe´cies
de plantas em a´reas naturais.
Fator de caracterizac¸a˜o Frac¸a˜o do potencial de desaparecimento
(PDF ) para cada emissa˜o a´cida ao ar.
SO2−eq ou PDF · m2 · ano por kg de ga´s
emitido.
Pontos finais da categoria Biodiversidade, vegetac¸a˜o natural, ma-
deira, peixes, monumentos.
Relevaˆncia ambiental Evoluc¸a˜o e efeitos na vegetac¸a˜o natural.
aTool of the Netherland Environmental Assessment Agency.
bPotentially Disappeared Fraction.
sensibilidade em relac¸a˜o a`s questo˜es significativas, isto e´, aos dados
do inventa´rio (massa, energia, emisso˜es, descargas, res´ıduos, etc), a`s
categoria de impacto analisadas, aos indicadores de categoria e aos
modelos selecionados. Nesta fase, e´ importante tambe´m ter presente os
me´todos utilizados e os pressupostos adotados nas fases precedentes,
tais como regras de alocac¸a˜o e crite´rios de corte.
3.2.2.2 Ana´lise exerge´tica geral
A ana´lise exerge´tica geral visa identificar e quantificar os fluxos de
exergia associados a`s etapas consideradas na fronteira do problema, e
com isso, o potencial de melhora em ditas etapas. A exergia associada
aos fluxos de massa e energia identificados como relevantes e´ calculada
a partir do inventa´rio de ciclo de vida previamente elaborado e seguindo
as pautas dadas a seguir.
(i) Identificac¸a˜o do in´ıcio do processo de conversa˜o: do ponto de
vista exerge´tico, e´ importante identificar qual e´ o ponto inicial do pro-
cesso, ou seja, o ponto de partida para o ca´lculo da eficieˆncia global e
da exergia consumida nos processos associados a`s diferentes etapas que
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fazem parte da fronteira do sistema.
Para o caso do processo de gerac¸a˜o termoele´trica, o ponto sugerido
como inicial ou de “fonte exerge´tica” (E˙fonte), e´ localizado na entrada
dos queimadores do gerador de vapor e corresponde a` exergia qu´ımica





A exergia qu´ımica espec´ıfica echcomb e´ calculada a partir da cor-
relac¸a˜o sugerida por Szargut, Morris e Steward (1988), conforme indi-
cado na Equac¸a˜o 3.2.
echcomb = (PCIcomb + hfg,H2O mf,H2O)βcomb +
(echS − PCIS)mf,S + (echH2O)mf,H2O (3.2)
Tanto para o carva˜o quanto para a biomassa, o fator βcomb e´ cal-
culado com as seguintes correlac¸o˜es:
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onde echS e e
ch
H2O
correspondem a` exergia qu´ımica espec´ıfica do enxofre
e da a´gua, e mf,C , mf,H , mf,O e mf,N correspondem a`s frac¸o˜es de
massa do carbono, do hidrogeˆnio, do oxigeˆnio e do nitrogeˆnio, respec-
tivamente.
(ii) Eletricidade consumida: assumindo que a energia ele´trica usada
nas etapas consideradas pela fronteira foi previamente gerada na usina
termoele´trica, tal como se ilustra na Figura 3.3, e´ poss´ıvel quantificar
a exergia consumida devido ao uso desta fonte energe´tica em cada uma










































Figura 3.3 – Fronteira considerando as etapas do sistema.
(iii) Outras fontes energe´ticas: outras fontes energe´ticas (diesel,
carva˜o, ga´s natural, etc.) utilizadas em processos das etapas a mon-
tante do ciclo te´rmico sugerem ser “levadas” a` mesma base da energia
ele´trica gerada na usina. Para isso, e´ proposto um valor equivalente
que e´ calculado assumindo que essa fonte energe´tica seja utilizada por
uma ma´quina te´rmica “fict´ıcia”, com eficieˆncia te´rmica equivalente a`
eficieˆncia do ciclo termodinaˆmico da usina ηeq (ver Figura 3.3). Assim,
o equivalente exerge´tico (E˙eq−j) associado a` j th fonte energe´tica pode
ser estimado mediante a Equac¸a˜o 3.5.
E˙eq−j = PCIjm˙jηeq (3.5)
Uma vez quantificados os fluxos de exergia e o impacto ambiental
associado a cada etapa do sistema, e´ poss´ıvel continuar com o terceiro
passo da proposta metodolo´gica.
3.2.3 Passo 3: Ana´lise dos resultados
O propo´sito do terceiro passo e´ avaliar a informac¸a˜o obtida da
ana´lise geral (referente aos dois primeiros passos da estrutura meto-
dolo´gica) e identificar as etapas relevantes do sistema, seja por seu
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consumo exerge´tico, seja pelo impacto ambiental gerado.
O impacto ambiental total do processo de gerac¸a˜o termoele´trica
e´ obtido somando os impactos diretos e indiretos. O impacto indireto
e´ ocasionado pela utilizac¸a˜o de alguma fonte energe´tica (eletricidade,
calor, combust´ıvel, etc.) em etapas localizadas a montante da usina
termoele´trica e pelo impacto gerado durante per´ıodos de construc¸a˜o e
descarte de equipamentos que fazem parte de ditas etapas. O impacto
direto corresponde ao impacto gerado durante a operac¸a˜o da usina ter-
moele´trica.
Para a categoria de impacto mudanc¸a clima´tica, o interesse e´ fo-
cado na gerac¸a˜o de gases de efeito estufa (GEE). Dessa forma, o fluxo
ma´ssico desses gases originados por impactos indiretos (B˙indGEE) e´ calcu-
lado como o produto entre o impacto ambiental espec´ıfico com base na
unidade funcional (bufind, valor identificado na ana´lise de ciclo de vida)
e a poteˆncia ele´trica gerada pela usina, como mostra a Equac¸a˜o 3.6,





Para o caso de uma usina termoele´trica, as emisso˜es devidas a im-
pactos diretos (B˙dirGEE) sa˜o geradas, principalmente, durante o processo
de combusta˜o no gerador de vapor. Como visto na Equac¸a˜o 3.7, o fluxo
ma´ssico destes gases, originados por impactos espec´ıficos diretos (bufdir),
sa˜o calculados, de forma ana´loga ao ca´lculo proposto para impactos
indiretos. Foi considerado que j e´ igual a 1, dado que, de todos os






E´ importante observar que os impactos ambientais espec´ıficos fo-
ram estimados com base na unidade funcional, que, por sua vez, esta´
relacionada com o produto final. Para o caso de gerac¸a˜o termoele´trica,
a unidade funcional corresponde a` unidade de energia gerada (MJ, GJ,
MWh, GWh, etc) e, por essa raza˜o, o ca´lculo dos fluxos ma´ssicos totais,
tanto de impactos diretos como indiretos, foram feitos considerando o
34 Proposta metodolo´gica
total da energia gerada pela usina.
Como apresentado por Portha et al. (2010), uma forma alternativa
para o ca´lculo da raza˜o do fluxo dos impactos diretos consiste no pro-
duto entre o fluxo ma´ssico da j th emissa˜o liberada durante a combusta˜o





Treˆs paraˆmetros principais sa˜o considerados na ana´lise exerge´tica:
A exergia total consumida (E˙total,C), a raza˜o de exergia consumida
(yC,z) em cada etapa z e a eficieˆncia global do processo (ηglobal) consi-
derando a fronteira estendida. A exergia total consumida pelo sistema
e´ calculada de acordo com a Equac¸a˜o 3.9:




onde E˙D,usina e´ a exergia destru´ıda na usina termoele´trica e E˙C,z e´ a
exergia consumida na etapa z seguindo as suposic¸o˜es apresentadas na
Sec¸a˜o 3.2.2.2, e corresponde a` soma da energia ele´trica utilizada e ao
equivalente exerge´tico calculado mediante a Equac¸a˜o 3.5.












onde E˙fonte corresponde a`s fontes energe´ticas entrando atrave´s da fron-
teira do sistema e W˙e e´ a energia ele´trica efetiva saindo do sistema como
foi indicado na Figura 3.3.
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Com a informac¸a˜o derivada da ana´lise geral do problema, e´ poss´ıvel
identificar fluxos de exergia e o impacto ambiental associado a`s eta-
pas definidas para o problema aqui abordado. Considerando as carac-
ter´ısticas do problema, resulta evidente que a etapa correspondente a`
usina termoele´trica e´ a mais relevante, principalmente, devido a` des-
truic¸a˜o de exergia e ao alto impacto ambiental ligado ao processo de
combusta˜o no gerador de vapor. Por esta raza˜o, a ana´lise local apre-
sentada a seguir se centra na usina termoele´trica.
3.3 Ana´lise local do problema
Como visto na Figura 3.1, a ana´lise local consiste em dois passos:
a ana´lise exergoambiental e avaliac¸a˜o de resultados.
3.3.1 Passo 4: Ana´lise exergoambiental
A metodologia de ana´lise exergoambiental visa determinar a relac¸a˜o
entre o balanc¸o termodinaˆmico e o impacto ambiental associado aos
processos que fazem parte do sistema em estudo. Como apresentado
por Meyer et al. (2009), uma ana´lise exergoambiental consiste em treˆs
partes. A primeira corresponde a` ana´lise exerge´tica do sistema. A se-
gunda consiste em quantificar o valor do impacto ambiental fazendo uso
do me´todo de avaliac¸a˜o do ciclo de vida. Finalmente, a terceira parte
identificada como balanc¸o exergoambiental, avalia o impacto ambiental
de cada componente (Y˙n, calculado pelo me´todo ACV), somado aos im-
pactos ambientais diretos e indiretos (obtido mediante a ana´lise geral
e quantificado no Passo 3 da proposta metodolo´gica) e e´ atribu´ıdo aos
fluxos de exergia envolvidos, permitindo com isso, identificar e analisar
o sistema termodinaˆmico e a contribuic¸a˜o de cada componente. Essas
partes sa˜o descritas a seguir.
3.3.1.1 Primeira parte: a ana´lise exerge´tica
Conforme foi indicado na estrutura da proposta metodolo´gica, a
ana´lise exerge´tica local requer a definic¸a˜o da fronteira levando em con-
siderac¸a˜o os resultados obtidos da ana´lise geral do problema. No caso
aqui analisado, a fronteira local corresponde ao ciclo termodinaˆmico
da usina. Para condic¸o˜es de regime permanente, as expresso˜es para o
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balanc¸o de massa, de energia e de exergia, correspondem a`s Equac¸o˜es




























) + W˙ − E˙D (3.14)
onde, por convenc¸a˜o, os fluxos de energia entrando (em qualquer de suas
formas) ao sistema sa˜o considerados positivos, e os fluxos de energia
saindo do sistema sa˜o negativos. Para o ca´lculo da exergia f´ısica, foi
considerado o estado de refereˆncia padra˜o, sendo a pressa˜o de 101.325
Pa e a temperatura de 25 ◦C. Mudanc¸as na energia cine´tica e potencial
dos fluxos materiais sa˜o consideradas insignificantes.
A ana´lise individual do ene´simo componente do sistema, requer
a classificac¸a˜o de seus fluxos associados, como fluxo de exergia fonte
(E˙f,n) ou fluxo de exergia produto (E˙p,n). Assim, por exemplo, o vapor
superaquecido entrando em uma turbina corresponde a` exergia fonte,
enquanto o trabalho de eixo saindo da mesma corresponde ao termo
associado a` exergia produto. Uma vez quantificados estes termos, sa˜o
determinados os paraˆmetros de desempenho, como a exergia destru´ıda
(E˙D,n), a raza˜o de destruic¸a˜o de exergia (yD,n) e a eficieˆncia de segunda
lei (ηII,n) de cada componente, mediante as Equac¸o˜es 3.15, 3.16 e 3.17,
dadas a seguir:









3.3 Ana´lise local do problema 37
Os paraˆmetros de desempenho do ciclo termodinaˆmico conside-
rados pela ana´lise exerge´tica sa˜o a eficieˆncia de segunda lei da ter-
modinaˆmica (ηII) e a exergia total destru´ıda. Estes paraˆmetros sa˜o









onde W˙e e´ a poteˆncia ele´trica gerada pela usina. O procedimento de
ca´lculo da exergia qu´ımica do combust´ıvel (E˙chcomb) para o problema aqui
abordado, foi previamente indicado mediante as Equac¸o˜es 3.1 a 3.4. O
valor do poder calor´ıfico inferior (PCI) e´ estimado a partir da ana´lise
elementar do combust´ıvel, como indicado no Apeˆndice C, Equac¸a˜o C.8.
Ale´m dos paraˆmetros de desempenho, a ana´lise exerge´tica permite iden-
tificar a exergia transportada pelos fluxos materiais entrando e saindo
de cada componente.
3.3.1.2 Segunda parte: a ana´lise ambiental
Do mesmo modo que para o enfoque geral, para a ana´lise am-
biental local, e´ proposto o me´todo de avaliac¸a˜o de ciclo de vida, e a
categoria de impacto mudanc¸a clima´tica e´ avaliada seguindo o modelo
de caracterizac¸a˜o 100a do IPCC 6 e o ı´ndice GWP.
Os fluxos materiais que entram e saem do sistema, ale´m de trans-
portar energia e exergia, sa˜o portadores de um impacto ambiental, que,
por convenieˆncia, e´ calculado com base na unidade funcional definida
para o processo e que foi denominado como direto ou indireto, conforme
visto no Passo 3 da estrutura metodolo´gica. O impacto ambiental es-
pec´ıfico, com base na unidade funcional (bufind) do combust´ıvel entrando
no gerador de vapor, foi identificado mediante a ACV nas etapas a
montante da usina. Ja´ o impacto direto com base na unidade funcional
(bufdir) e´ associado ao per´ıodo de operac¸a˜o da usina termoele´trica e se ori-
gina principalmente por processos reativos como o caso da combusta˜o
no gerador de vapor.
6Em ingleˆs: Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Ale´m dos impactos diretos e indiretos, existe o impacto ambien-
tal (Y˙n), associado ao ciclo de vida do ene´simo componente da usina
termoele´trica (gerador de vapor, turbina, condensador, trocadores de
calor, etc). Esse impacto e´ calculado seguindo o me´todo de ana´lise de
ciclo de vida, considerando os impactos devidos aos per´ıodos de cons-
truc¸a˜o Y˙ con , manutenc¸a˜o Y˙
m
n e descarte Y˙
de









Desse modo, torna-se evidente que, para o caso do processo de
gerac¸a˜o termoele´trica, o impacto ambiental total deve-se a` soma dos
impactos indiretos gerados nas etapas a montante da usina, dos impac-
tos diretos gerados em processos reativos, como no caso da combusta˜o
no gerador de vapor, e da soma dos impactos ambientais associados aos



























Impacto  ambiental  específico  com  base  
na unidade funcional devido a processos 
nas etapas ‘‘z” à montante da usina 
termoelétrica
Figura 3.4 – Fronteira local do problema e impactos ambientais consi-
derados.
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3.3.1.3 Terceira parte: balanc¸o exergoambiental
Uma vez identificado o impacto ambiental total associado ao pro-
cesso, o balanc¸o exergoambiental consiste na alocac¸a˜o do impacto am-
biental total nos diferentes componentes considerados na fronteira, e no
ca´lculo de varia´veis exergoambientais associadas a ditos fluxos. Para
isso, e´ elaborado um sistema de equac¸o˜es de balanc¸o para cada um
dos componentes que formam o sistema. Dependendo de sua comple-
xidade, e´ poss´ıvel que o nu´mero de equac¸o˜es seja inferior ao nu´mero
de inco´gnitas, tornando o problema indeterminado. Nesse caso, faz-se
necessa´rio o uso de equac¸o˜es auxiliares obtidas mediante os princ´ıpios
F e P, indicados na proposta de ana´lise exergoeconoˆmica abordada em
Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), e sintetizados abaixo:
Princ´ıpio F : indica que o impacto ambiental espec´ıfico por uni-
dade de exergia bf , associado a um fluxo de exergia extra´ıdo de um
fluxo “fonte”, deve ser igual ao impacto ambiental espec´ıfico que dito
fluxo recebeu em outro componente localizado a montante. Ou seja,
a partir do princ´ıpio F, sa˜o formuladas equac¸o˜es para fluxos materi-
ais que fornecem exergia ao componente (denominados como “fluxos
fonte”).
Princ´ıpio P : a partir do princ´ıpio P sa˜o formuladas equac¸o˜es para
fluxos cuja exergia aumenta dentro do componente, ou fluxos de exergia
gerados no interior do componente em questa˜o (denominados como
“fluxos produto”). O aumento da exergia e´ parte da exergia do produto
do componente. Portanto, cada unidade de exergia e´ fornecida para
esses fluxos com o mesmo impacto ambiental espec´ıfico me´dio bp.
Assim, cada fluxo de exergia saindo de um componente corres-
ponde a um fluxo fonte ou a um fluxo produto. Os princ´ıpios F e P
fornecem as equac¸o˜es auxiliares necessa´rias para fechar o sistema de
balanc¸o de equac¸o˜es de um sistema.
Para um volume de controle em regime permanente, a equac¸a˜o
geral para o balanc¸o do impacto ambiental e´ dada pela Equac¸a˜o 3.22:
B˙q + B˙w + Y˙n + B˙
fi







onde B˙q e B˙w correspondem, respectivamente, aos fluxos do impacto
40 Proposta metodolo´gica
ambiental associados ao fluxo de calor e ao trabalho atravessando a
fronteira do sistema, calculados por meio das Equac¸o˜es 3.23 e 3.24:









B˙w = bw W˙ (3.24)
onde bq e bw sa˜o, respectivamente, o impacto ambiental espec´ıfico por
unidade de exergia devido aos fluxos de calor e trabalho.
De forma ana´loga a` energia ou exergia transportada por um fluxo
material, o impacto ambiental transportado pelo fluxo j, identificado




B˙j = E˙jbj (3.25)
onde bj e´ definido como o impacto ambiental espec´ıfico por unidade
de exergia (UE), expressado em [
kg CO2−eq
UE ] para o fluxo j, e E˙j e´ a
exergia do mesmo. B˙fin e´ a varia´vel proposta com base no trabalho de
Boyano et al. (2011) e corresponde a` formac¸a˜o de impacto no interior
do componente n. Por exemplo, para o caso do gerador de vapor e para
a categoria de impacto mudanc¸a clima´tica, esta varia´vel corresponde
ao fluxo de impacto direto, identificado pela Equac¸a˜o 3.7. B˙diss,n co-
rresponde ao impacto ambiental associado a componentes dissipativos
que fazem parte do sistema. Como definido por Meyer et al. (2009),
sa˜o considerados componentes dissipativos aqueles que na˜o tem uma
finalidade pro´pria, sua u´nica func¸a˜o no sistema e´ servir a outros com-
ponentes, como no caso das va´lvulas para as quais na˜o e´ poss´ıvel definir
um produto. O valor do impacto gerado pelo componente dissipador e´
somado ao componente que serve. A Equac¸a˜o 3.26 mostra que o valor
do impacto do componente dissipador depende da diferenc¸a de exergia
(∆E˙ = E˙e − E˙s) e do impacto ambiental espec´ıfico do fluxo entrando
no mesmo.
B˙diss,n = be,j ∆E˙ (3.26)
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Uma vez realizado o balanc¸o, e´ poss´ıvel definir as varia´veis exergo-
ambientais que sa˜o usadas para a avaliac¸a˜o do desempenho ambiental
dos componentes do sistema. E´ importante reiterar que as varia´veis
aqui apresentadas correspondem a`s indicadas na metodologia de ana´lise
exergoambiental, proposta por Meyer et al. (2009), que, por sua vez,
apresenta analogia com as varia´veis propostas para a ana´lise exergoe-
conoˆmica dada por Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996).
(i) Impacto ambiental espec´ıfico de fonte e produto (bj,n): a me´dia
espec´ıfica do impacto ambiental em base exerge´tica de “produto” e










onde B˙p,n e B˙f,n sa˜o fluxos do impacto ambiental associado ao “pro-
duto” ou a` “fonte” do ene´simo componente, e E˙p,n e E˙f,n sa˜o fluxos
de exergia de fluxos materiais identificados como “produto” e “fonte”
no componente. De modo geral, o valor calculado para essas varia´veis,
depende da posic¸a˜o relativa do componente dentro do sistema e sua
interac¸a˜o com outros componentes.
(ii) Impacto ambiental associado a` exergia destru´ıda (B˙D,n): o im-
pacto ambiental associado a` exergia destru´ıda no ene´simo componente
pode ser calculado pela Equac¸a˜o 3.29. Observa-se que o resultado esta´
influenciado pelo valor do impacto ambiental espec´ıfico bf,n, que, por
sua vez, depende de sua posic¸a˜o dentro do sistema.
B˙D,n = bf,nE˙D,n (3.29)
(iii) Impacto ambiental total associado ao ene´simo componente
(B˙total,n): indica o grau de relevaˆncia, do ponto de vista ambiental, do
componente dentro do sistema. Como mostra a Equac¸a˜o 3.30, (B˙total,n)
e´ calculado como a soma do impacto do componente durante seu ciclo
de vida Y˙n, do impacto devido a` exergia destru´ıda no ene´simo compo-
nente B˙D,n e do impacto devido a` formac¸a˜o de impacto no interior do
componente B˙fin .
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B˙total,n = Y˙n + B˙D,n + B˙
fi
n (3.30)
(iv) Diferenc¸a relativa do impacto ambiental espec´ıfico (rb,n): in-
dica o potencial para reduzir o impacto ambiental associado ao com-
ponente n e e´ calculada como a diferenc¸a entre os impactos espec´ıficos





(v) Fator exergoambiental (fb,n): fator que expressa a contribuic¸a˜o
relativa entre o impacto devido ao componente n durante seu ciclo de









Nota-se que o fator exergoambiental e´ sempre menor que a uni-
dade, de modo que se o valor estiver pro´ximo a` unidade, o impacto
ligado ao ciclo de vida do componente Y˙n sera´ dominante, e, se o va-
lor estiver pro´ximo de zero, o impacto dominante estara´ relacionado a`
exergia destru´ıda B˙D,n. Com relac¸a˜o aos componentes com formac¸a˜o
de impacto ambiental devido a processos reativos, como no caso do ge-
rador de vapor, se o valor do fator exergoambiental estiver pro´ximo a`
unidade, essa varia´vel B˙fin sera´ dominante, e, se o valor estiver pro´ximo
de zero, o impacto dominante seguira´ relacionado a` exergia destru´ıda
B˙D,n.
As varia´veis exergoambientais propostas na metodologia apresen-
tada por Meyer et al. (2009) permitem a avaliac¸a˜o do ene´simo compo-
nente do sistema, com base nos resultados obtidos a partir do sistema
de equac¸o˜es previamente formulado. No entanto, na˜o e´ poss´ıvel identi-
ficar o comportamento global do sistema do ponto de vista exerge´tico
e ambiental, ja´ que na˜o ha´ um limite compara´vel ou de refereˆncia para
tal finalidade. Pelo anterior, a seguir e´ apresentado un fator exergoam-
biental global (feaGEE) que visa a avaliac¸a˜o do sistema considerando a
fronteira estendida.
(vi) Fator exergoambiental global (feaGEE): na Sec¸a˜o 3.2.3, foram
definidos os impactos indiretos como aqueles que sa˜o gerados em eta-
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pas a montante da usina termoele´trica, ou seja, ao impacto gerado
em processos que servem a` usina e que pode ser chamado de impacto
exergoambiental na˜o associado a` gerac¸a˜o de eletricidade. Igualmente,
a magnitude do impacto direto associado a` combusta˜o do combust´ıvel
no gerador de vapor depende da quantidade de energia gerada, que,
por sua vez, para uma condic¸a˜o de regime permanente, mante´m uma
relac¸a˜o linear com a quantidade de carva˜o entrando no processo. Assim,
o processo de gerac¸a˜o termoele´trica, considerando impactos diretos e
indiretos, para diferentes condic¸o˜es de gerac¸a˜o W˙e,i, pode ser represen-
tado como se mostra na Figura 3.5a.
 , MW
(a) Comportamento linear do processo de gerac¸a˜o termoele´trica.
O eixo x representa a poteˆncia ele´trica gerada pelo sistema e o
eixo y, o fluxo de impacto total B˙totalGEE dado pela Equac¸a˜o 3.21. A
intersecc¸a˜o com o eixo y corresponde ao impacto emitido em etapas a
montante da usina termoele´trica.
A Equac¸a˜o 3.33 mostra o comportamento linear do sistema carac-
terizado pela equac¸a˜o y = mx + b, onde m corresponde a` inclinac¸a˜o e
b o corte com o eixo y indicado como B˙indGEE.
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(b) Curva caracter´ıstica do processo considerando a fronteira estendida.
Figura 3.5 – Conjunto de curvas caracter´ısticas do processo de gerac¸a˜o
termoele´trica.











A partir da Equac¸a˜o 3.33, e´ poss´ıvel caracterizar o sistema para
diferentes poteˆncias de sa´ıda. A curva que caracteriza o sistema, con-
siderando a fronteira estendida, sera´ aquela que une os pontos identifi-
cados para cada W˙e,i e passa pela origem do sistema cartesiano (como
visto na Figura 3.5b), sendo representada pela Equac¸a˜o 3.34.
B˙totalGEE = mW˙e,i (3.34)
Tomando por paraˆmetro de comparac¸a˜o a eficieˆncia ma´xima teo´rica,
que pode ser alcanc¸ada por uma ma´quina te´rmica (condic¸a˜o Carnot),
o ponto de operac¸a˜o de mı´nimo impacto sera´ alcanc¸ado quando a
ma´quina te´rmica operar nesta condic¸a˜o. Neste caso, a inclinac¸a˜o da
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curva e´ menor do que no caso do sistema gerando em sua condic¸a˜o de










Figura 3.6 – Curva de operac¸a˜o do sistema em condic¸a˜o Carnot.
A partir da informac¸a˜o da Figura 3.6, e´ proposto um fator exergo-
ambiental (feaGEE) que consiste no quociente do fluxo exergoambiental
para uma condic¸a˜o ideal (que, como indicado anteriormente, corres-
ponde a` condic¸a˜o ideal da ma´quina te´rmica de Carnot e que serve
de paraˆmetro fixo de comparac¸a˜o) e do fluxo exergoambiental corres-






Observando a Equac¸a˜o 3.35 e a Figura 3.6, e´ poss´ıvel concluir que
o fator exergoambiental (feaGEE) e´ um valor menor que a unidade. E´ im-
portante dizer que o ponto ideal de operac¸a˜o, e´ estimado em func¸a˜o das
temperaturas absolutas do sistema, que, para o caso aqui apresentado,
corresponde a uma ma´quina que opera com a eficieˆncia da ma´quina
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te´rmica de Carnot.
3.3.2 Passo 5: Ana´lise dos resultados
A partir das varia´veis exergoambientais apresentadas no Passo 4
da estrutura metodolo´gica, e´ poss´ıvel realizar a ana´lise individual dos
componentes do sistema, identificando quais deles apresentam possibi-
lidades de melhora. O fator exergoambiental global permite visualizar
o desempenho do sistema para diversas condic¸o˜es de operac¸a˜o em com-
busta˜o combinada, em relac¸a˜o a um paraˆmetro fixo de comparac¸a˜o.
Ale´m da informac¸a˜o apresentada em tabelas ou figuras, a ana´lise de re-
sultados deve considerar diagramas que permitam visualizar as ordens
de grandeza dos fluxos de exergia e de impacto ambiental envolvidos e
sua relac¸a˜o com os diferentes componentes do sistema.
3.4 S´ıntese do cap´ıtulo
No presente cap´ıtulo, foi apresentada uma proposta metodolo´gica
para a ana´lise exerge´tica e ambiental do processo de gerac¸a˜o, consi-
derando os impactos ambientais indiretos, gerados durante a obtenc¸a˜o
e manuseio do combust´ıvel utilizado em uma usina termoele´trica, e a
exergia consumida em ditos processo. Duas partes foram identificadas,
uma que consiste em um enfoque geral do problema, e outra que corres-
ponde a uma visa˜o local do ciclo termodinaˆmico. No cap´ıtulo seguinte,
sera´ realizada a aplicac¸a˜o da proposta metodolo´gica, com relac¸a˜o a` pri-
meira parte (Passos 1, 2 e 3), no processo de gerac¸a˜o termoele´trica,
avaliando dois cena´rios; operac¸a˜o atual com 100% de carva˜o denomi-
nado cena´rio A, e o cena´rio B que corresponde com a operac¸a˜o em com-
busta˜o combinada 90% de carva˜o e 10% de biomassa. Finalmente, e´
importante ressaltar que, por tratar-se de uma estrutura metodolo´gica,
a mesma pode ser adaptada para a avaliac¸a˜o de outros processos pro-
dutivos.
4 Ana´lise geral do processo
de gerac¸a˜o termoele´trica
Este cap´ıtulo apresenta a ana´lise geral do processo de gerac¸a˜o ter-
moele´trica, seguindo os treˆs primeiros passos da proposta metodolo´gica
apresentada no cap´ıtulo anterior. Para isso, e´ usada a estrutura exis-
tente de uma usina de 50 MWe nominais, pertencente ao complexo ter-
moele´trico Jorge Lacerda, projetada para queimar carva˜o pulverizado
e adaptada para operac¸a˜o em combusta˜o combinada. Para possibilitar
a avaliac¸a˜o dos dois cena´rios (operac¸a˜o 100% carva˜o e combusta˜o com-
binada 90% carva˜o e 10% biomassa), a fronteira do problema considera
tanto a rota de abastecimento do carva˜o, desde a fonte localizada na
regia˜o carbon´ıfera do estado de Santa Catarina, quanto a rota proposta
para o aproveitamento da biomassa residual com fins energe´ticos.
4.1 Passo 1: Reconhecimento do problema
Como resultado do reconhecimento visual dos processos, e´ suge-
rida uma fronteira estendida que considera o processo de transformac¸a˜o
energe´tica na usina e as rotas tecnolo´gicas para a obtenc¸a˜o e manuseio
do carva˜o e da biomassa. Como indicado na Figura 4.1, a fronteira
e´ composta por quatro etapas: as treˆs primeiras relacionadas a`s ro-
tas de entrega do combust´ıvel (obtenc¸a˜o, transporte e processamento
pre´-combusta˜o), e a quarta relacionada ao ciclo te´rmico.
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Figura 4.1 – Identificac¸a˜o da fronteira.
4.1.1 Descric¸a˜o da usina termoele´trica
A usina termoele´trica considerada para a ana´lise faz parte do com-
plexo termoele´trico Jorge Lacerda, que esta´ localizado no munic´ıpio de
Capivari de Baixo, a 140 km ao sul da cidade de Floriano´polis. O com-
plexo dispo˜e de sete unidades geradoras e conta com uma capacidade
total instalada de 857 MWe. A Figura 4.2 mostra a vista ae´rea do
complexo.
A usina geradora destinada ao estudo em combusta˜o combinada,
conta com uma capacidade nominal de 50 MWe e e´ constitu´ıda por
uma caldeira MAN aquotubular de circulac¸a˜o natural de duplo passe
que opera em ciclo de Rankine, com duas turbinas a vapor MAN de
alta e baixa pressa˜o sem aquecimento intermedia´rio, um alternador
BBC-Brown Boveri refrigerado com hidrogeˆnio e um condensador de
ciclo aberto. As Figuras 4.2b e 4.2c mostram a localizac¸a˜o da usina no
complexo termele´trico.
As caracter´ısticas nominais e operacionais da usina podem ser vis-
tas na Tabela 4.1. Para a modelagem termodinaˆmica, foram conside-
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radas as caracter´ısticas operacionais e o ciclo te´rmico apresentado na
Figura 4.3.
Tabela 4.1 – Caracter´ısticas operacionais da UTLA-1.
Paraˆmetro Nominal Operac¸a˜o
Temperatura a´gua entrada caldeira 210 ◦C 210 ◦C
Pressa˜o a´gua entrada caldeira 98,1 bar 96,8 bar
Temperatura vapor sa´ıda caldeira 515 ◦C 510 ◦C
Pressa˜o vapor sa´ıda caldeira 90,25 bar 89 bar
Poteˆncia ele´trica gerada 50 MWe 45,8 MWe
Fluxo de vapor gerado 165 t/h 185 t/h
Dados de operac¸a˜o em 14/07/2010.
a. Vista aérea complexo termoelétrico Jorge Lacerda.
Adaptado de: http://www.google.com/earth/index.html 
b. Localização UTLA-1 c. UTLA-1
Complexo Termoelétrico 




Figura 4.2 – Vista ae´rea do complexo termoele´trico Jorge Lacerda.









































Figura 4.3 – Ciclo te´rmico.
4.1.2 Descric¸a˜o da rota do carva˜o
A jazida do carva˜o da regia˜o sul do Brasil esta´ localizada princi-
palmente no estado do Rio Grande do Sul e na regia˜o sul do estado de
Santa Catarina. O carva˜o que abastece o complexo termoele´trico Jorge
Lacerda tem origem nas regio˜es carbon´ıferas de Criciu´ma e Forquilhi-
nha, distantes uma da outra aproximadamente 80 km. Considerando
a quantidade de mine´rio extra´ıdo, destacam-se as companhias minera-
doras Carbon´ıfera Criciu´ma, Rio Deserto e Carbon´ıfera Metropolitana,
as quais fornecem em torno de 60% do total do carva˜o consumido pelo
complexo termele´trico. Segundo a ana´lise elementar apresentada na
Tabela 4.2, trata-se de um carva˜o com alto teor de cinzas, catalogado
como betuminoso de alta volatilidade, de acordo com Su¨ffert (1997). A
norma ASTM 388-92a classifica o carva˜o tomando como base o carbono
fixo e material vola´til, como antracito, betuminoso, sub-betuminoso e
lignito.
Tabela 4.2 – Ana´lise elementar do carva˜o no sul do estado de Santa
Catarina.
Carva˜o
PCS PCI C H O N S Cinza H2O
[kJ/kg] [kJ/kg] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Valor 18.837 18.168 46,14 3,01 6,66 0,82 1,17 41,9 0,3
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Dependendo da caracter´ıstica da jazida, a extrac¸a˜o do mine´rio
pode ser realizada a ce´u aberto ou seguindo te´cnicas de minerac¸a˜o sub-
terraˆnea, como indicado na Figura 4.4. O carva˜o de minas subterraˆneas
pode ser extra´ıdo por meio de treˆs te´cnicas: minerac¸a˜o por caˆmaras e
pilares (room and pillars), minerac¸a˜o em frente longa (longwall) e mi-
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Figura 4.4 – Rotas tecnolo´gicas em minerac¸a˜o subterraˆnea.
As companhias mineradoras da regia˜o sul do estado de Santa Ca-
tarina extraem o carva˜o de galerias subterraˆneas, seguindo a te´cnica
de caˆmaras e pilares mediante minerac¸a˜o tradicional ou minerac¸a˜o
cont´ınua. A te´cnica de caˆmaras e pilares consiste na extrac¸a˜o do
mine´rio de quartos com dimensa˜o de entre 6 e 9 m, enquanto sobram
pilares com dimensa˜o de entre 6 e 30 m, que servem de suporte para o
teto da mina.
A Figura 4.5 ilustra as etapas consideradas para a rota de entrega
do carva˜o. A primeira consiste na minerac¸a˜o subterraˆnea, seguindo a
te´cnica de caˆmaras e pilares pelo me´todo tradicional (linha destacada
na Figura 4.4). A segunda etapa corresponde ao transporte da mina a`
usina termoele´trica. A terceira etapa envolve os processos de manuseio
do carva˜o pre´vio a` combusta˜o. A seguir, sa˜o descritas as etapas que
compreendem a rota do carva˜o.
4.1.2.1 Primeira etapa da rota do carva˜o: processo de minerac¸a˜o
Nesta sec¸a˜o, e´ apresentada uma breve descric¸a˜o dos processos que
envolvem a obtenc¸a˜o do carva˜o energe´tico (denominado CE4500) uti-
lizado no complexo termoele´trico Jorge Lacerda. Para isso, foi tomada
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Figura 4.5 – Etapas definidas para a rota do carva˜o.
como refereˆncia a empresa Carbon´ıfera Criciu´ma S.A., localizada no
munic´ıpio de Forquilhinha, no sul de Santa Catarina, que conta com
uma capacidade de produc¸a˜o que supera 100 mil toneladas de carva˜o
ROM1 por meˆs. A minerac¸a˜o consiste em dois sub-processos: o pri-
meiro e´ a lavra, em que o carva˜o ROM sai da mina com todas as
impurezas, e o segundo e´ o beneficiamento, onde o carva˜o e´ tratado
para a obtenc¸a˜o de carva˜o energe´tico CE4500 e de outros produtos
comercializa´veis.
A lavra e´ realizada por meio de minerac¸a˜o tradicional, seguindo
a te´cnica de caˆmaras e pilares. Para a obtenc¸a˜o do mine´rio, quatro
operac¸o˜es sa˜o identificadas: a primeira e´ a furac¸a˜o frontal da parede,
em que sa˜o feitos furos de ate´ aproximadamente 3 m para alojarem
as cargas explosivas utilizadas no desmonte; a segunda corresponde ao
desmonte, que ocorre devido a` detonac¸a˜o dos explosivos; a terceira e´ a
operac¸a˜o de carregamento do material que foi obtido com a detonac¸a˜o,
e a quarta operac¸a˜o e´ denominada escoramento do teto, que consiste
em furar e escorar o teto com parafusos para evitar seu colapso. A
1Run of Mine. E´ o mine´rio bruto, obtido diretamente da mina, sem sofrer
nenhum tipo de beneficiamento; e´ retirado atrave´s de esteiras transportadoras ou
vagonetes.
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Figura 4.6 mostra as operac¸o˜es descritas anteriormente.
a. Operação de furado frontal.      b. Instalação cargas explosivas.
         Tomado de: Souza (2007) 
c. Carregamento. d. Escoramento do teto.
Figura 4.6 – Operac¸o˜es durante a lavra.
As Tabelas A1 a A6 do Apeˆndice A fornecem informac¸o˜es sobre
os equipamentos utilizados na lavra para a extrac¸a˜o do mine´rio. Esses
dados foram obtidos atrave´s de visita guiada a` Carbon´ıfera Criciu´ma
S.A., de informac¸o˜es fornecidas pelo pessoal da operac¸a˜o e de trabalhos
pre´vios realizados neste empreendimento mineiro por Souza (2007) e
Schneider (2006).
O transporte do mine´rio no interior da mina e´ feito por meio de
esteiras transportadoras. A distaˆncia depende de onde esteja localizada
a frente de mina, podendo variar entre poucos metros ate´ 7 ou 8 km.
A Figura 4.7a mostra aspectos do carregamento do carva˜o na frente
de mina de onde e´ transportado ate´ a caixa de embarque2. Da caixa
2Esta´ localizada no interior da mina e recebe e direciona o carva˜o que vem
das diversas frentes de mina para a esteira transportadora que leva o carva˜o ate´ a
superf´ıcie, atrave´s do plano inclinado.
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de embarque o carva˜o e´ transportado ate´ a superf´ıcie atrave´s do plano
inclinado, onde se inicia o processo de britagem. A Figura 4.7b mostra
a sa´ıda do plano.
  b. Carvão  ROM  plano  inclinado  
       transporte subsolo - superfície. 
     a. Carregamento do carvão na    
         frente de mina.
Figura 4.7 – Transporte do carva˜o ROM (frente de mina - superf´ıcie).
Outras operac¸o˜es relacionadas a` lavra sa˜o a ventilac¸a˜o e o bombe-
amento da a´gua subterraˆnea da mina. O sistema de ventilac¸a˜o garante
uma adequada qualidade do ar e reduz a concentrac¸a˜o de gases nocivos
e insalubres. No caso espec´ıfico da Carbon´ıfera Criciu´ma, sa˜o utilizados
va´rios exaustores de diferentes consumos nominais, dependendo da lo-
calizac¸a˜o da frente de mina. Por sua parte, o sistema de bombeamento
garante a extrac¸a˜o da a´gua obtida durante a minerac¸a˜o conhecida como
drenagem a´cida da mina3 (DAM).
A a´gua obtida durante a lavra e´ drenada para a superf´ıcie, tratada
e misturada com outras fontes para ser utilizada no beneficiamento do
carva˜o. A Figura 4.8 mostra o circuito da a´gua nos processo de mi-
nerac¸a˜o e beneficiamento na Carbon´ıfera Criciu´ma. Nota-se que, ale´m
da drenagem subterraˆnea , que apresenta uma vaza˜o me´dia de 475 m3/h,
outras fontes, tais como a´guas pluviais e a´guas drenadas a montante
que representam uma vaza˜o aproximada de 290 m3/h, sa˜o somadas e
direcionadas a uma bacia de 11.000 m3 para serem tratadas (neutra-
lizac¸a˜o e decantac¸a˜o) e posteriormente utilizadas durante a lavagem no
3Refere-se a` soluc¸a˜o aquosa a´cida gerada quando minerais sulfetados presentes
em res´ıduos de minerac¸a˜o (rejeito ou este´ril) sa˜o oxidados em presenc¸a de a´gua.
Trata-se de um dos mais graves impactos ambientais associados a` atividade de
minerac¸a˜o.
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processo de beneficiamento, antes da sua deposic¸a˜o como efluente final.
A neutralizac¸a˜o e´ feita com cal extinto hidratado, na raza˜o de 0,5 g/l
ou 0,5 kg/m3 de EDR3.
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Figura 4.8 – Fluxograma circuito de a´gua Carbon´ıfera Criciu´ma.
Adaptado de: Schneider (2006).
O beneficiamento do carva˜o ROM tem como objetivos homogenei-
zar o tamanho do carva˜o mediante o processo de britagem e reduzir o
teor de cinzas durante a lavagem. A lavagem e´ feita mediante o pro-
cesso de jigagem ou flutuado4. Nesta etapa sa˜o obtidos todos os pro-
dutos comercializados pela companhia mineradora. Como apresentado
por Schneider (2006), a Tabela 4.3 mostra os balanc¸os de massa dos
produtos derivados do carva˜o ROM, obtidos durante o beneficiamento
correspondente a um ano t´ıpico na Carbon´ıfera Criciu´ma S.A. Nota-
se que o material este´ril representa cerca de 60% do total do mine´rio
extra´ıdo, enquanto o carva˜o energe´tico CE4500 utilizado na usina ter-
moele´trica representa cerca de 30%. E´ importante ter presente que o
processo de minerac¸a˜o e´ altamente complexo e que a informac¸a˜o aqui
registrada e´ particular para uma companhia mineradora. A partir dos
valores registrados e´ poss´ıvel obter ı´ndices que eventualmente pode-
riam ser apreciados em processo de minerac¸a˜o similares, mas que na˜o
representariam fielmente o processo.
4Processo de concentrac¸a˜o gravime´trica no qual a separac¸a˜o do material e´ reali-
zada em um leito dilatado por uma corrente pulsante de a´gua, produzindo, assim,
a estratificac¸a˜o dos minerais.
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As Tabelas A.7 e A.8 do Apeˆndice A fornecem informac¸o˜es refe-
rentes aos equipamentos que compo˜em a usina de beneficiamento e seus
respectivos consumos nominais.
Tabela 4.3 – Balanc¸o de massa dos produtos obtidos durante o benefi-
ciamento do carva˜o ROM.
Carva˜o ROM Volume (%) Peso (t)
Carbon´ıfera Criciu´ma 100 1.298.000
Rejeito R1 26,8 347.357
Rejeito R2 24,5 317.652
Rejeito R3 2,8 36.501
Finos 8,8 114.321
Total este´ril 62,9 815.831
CE4500 (granulado) 28,9 375.929
CE5200 (granulado) 1,0 13.402
CE6200 (fino) 0,2 2.298
CE4500 (fino) 6,2 80.055
CE7280 (flutuado) 0,4 5.341
Carbotrat 28,96 375.929
Total Produtos 37,1 482.190
4.1.2.2 Segunda etapa da rota do carva˜o: transporte mina - usina
termoele´trica
Uma vez obtido o carva˜o energe´tico CE4500, o mesmo deve ser
transportado ate´ o complexo termoele´trico, localizado a aproximada-
mente 80 km do centro de coleta. O transporte e´ realizado pela empresa
Ferrovia Tereza Cristina S.A. (concessiona´ria da malha ferrovia´ria sul
catarinense). As Tabelas A10 e A11 do Apeˆndice A mostram as carac-
ter´ısticas das locomotivas utilizadas e o histo´rico anual de consumo de
o´leo diesel e do carva˜o transportado. Durante o ano de 2010, foram
movimentados aproximadamente 2,6 milho˜es de toneladas de carva˜o
energe´tico entre a regia˜o mineira e o complexo termele´trico.
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4.1.2.3 Terceira etapa da rota do carva˜o: processamento
O carva˜o que entra no complexo termoele´trico e´ homogeneizado e
finalmente transportado por meio de esteiras ate´ os silos alimentadores.
A Figura 4.9 mostra aspectos da chegada dos vago˜es e das operac¸o˜es
no pa´tio do complexo termoele´trico.
A movimentac¸a˜o do carva˜o no pa´tio e´ feita com ma´quinas a diesel,
e a homogeneizac¸a˜o e´ feita por meio de uma empilhadeira movimen-
tada eletricamente, conforme mostram as Figuras 4.9d e 4.9e. A ho-
mogeneizac¸a˜o visa colocar em um mesmo patamar, do ponto de vista
energe´tico, todo o carva˜o que chega ao complexo termele´trico, dado que
o carva˜o e´ procedente de, pelo menos, onze companhias carbon´ıferas
diferentes.
A Figura 4.10 mostra o fluxograma da movimentac¸a˜o do carva˜o
desde o descarregamento ate´ a entrada de cada uma das sete usinas
que formam o complexo termoele´trico. A capacidade de transporte das
esteiras TC38 e TC21 e´ de 750 t/h. A esteira transportadora TC1 que
alimenta os silos das UTLA1 e UTLA2 tem capacidade de 180 t/h.
A Tabela A.12 do Apeˆndice A mostra o inventa´rio dos equipamen-
tos usados nesta etapa. O principal consumo associado ao manuseio
do carva˜o nos pa´tios da usina e´ de energia ele´trica, considerando que
todos os sistemas de transporte por esteira sa˜o conduzidos por motores
ele´tricos.
Como resultado do reconhecimento visual da rota do carva˜o, e´
proposto o fluxograma indicado na Figura 4.11, o qual mostra a inter-
relac¸a˜o entre as operac¸o˜es e sub-processos com os fluxos considerados
vitais em cada uma das etapas identificadas pela fronteira do problema
e que serve de base para a elaborac¸a˜o do inventa´rio de ciclo de vida do
cena´rio A.
4.1.3 Definic¸a˜o da rota da biomassa
Diferentemente do carva˜o, a rota para a obtenc¸a˜o e manuseio da
biomassa residual, aqui analisada, corresponde a um caso espec´ıfico que
esta´ sendo documentado no complexo termoele´trico Jorge Lacerda e que
visa o aproveitamento de biomassa residual proveniente das lavouras de
arroz das regio˜es vizinhas ao complexo.
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a. Descarregamento. b. Vagão de carga.
c. Entrada do pátio da usina. d. Manuseio do carvão em pátio.
e. Homogeneização do carvão. f. Esteira transportadora silo  UTLA-1.
Figura 4.9 – Manuseio do carva˜o energe´tico no complexo termoele´trico
Jorge Lacerda.
Considerando as maiores culturas agr´ıcolas, o Brasil conta com
mais de 220 Mt de res´ıduos agr´ıcolas por ano, o que representa um po-
tencial energe´tico aproximado de 4 EJ, de acordo com Pereira, Bazzo e
Oliveira (2009). Durante o ano de 2009, a produc¸a˜o de gra˜os superou





















































































































































































































































































































































































  Primeira etapa   Segunda etapa
 
 Terceira etapa Quarta etapa
Figura 4.11 – Fluxograma proposto na avaliac¸a˜o do cena´rio A.
os 145 milho˜es de toneladas, colocando o Brasil entre os l´ıderes mundi-
ais no setor agr´ıcola IBGE (2009). Dentre os cultivos representativos
encontram-se a soja, o milho, a mandioca, o arroz, o cafe´, o algoda˜o e
a cana de ac¸u´car que registrou um importante aumento na produc¸a˜o
passando de 380 mil toneladas, em 2006, para mais de 600 mil, em 2010.
Segundo a CONAB (2011), a soja apresentou uma safra que superou
os 65 Mt de gra˜o, em 2010, sendo que a biomassa residual pode repre-
sentar aproximadamente 31% do total do potencial energe´tico bruto
nacional.
A regia˜o sul do estado de Santa Catarina esta´ constitu´ıda pelas
microrregio˜es de Ararangua´, Criciu´ma e Tubara˜o. Uma das culturas
agr´ıcolas de maior destaque e´ o arroz, que apresenta uma a´rea plantada
de mais de 90 mil hectares. Segundo a EPAGRI/CEPA (2010), durante
os u´ltimos treˆs bieˆnios, em me´dia, foram produzidas 615 mil toneladas
de gra˜o, o que representa um potencial aproximado de biomassa resi-
dual de 500 mil toneladas. A Tabela 4.4 mostra o resultado da ana´lise
elementar realizada na palha de arroz desta mesorregia˜o (IFK, 2009).
Tabela 4.4 – Ana´lise elementar da palha de arroz no sul do estado de
Santa Catarina.
Palha
PCS PCI C H O N S Cinza H2O
[kJ/kg] [kJ/kg] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Valor 14.689 13.338 39 5,31 34,3 0,71 0,2 12,9 7,58
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Se comparada com as caracter´ısticas do carva˜o, a palha de arroz
apresenta menor poder calor´ıfico. No entanto, do ponto de vista ambi-
ental, sua utilizac¸a˜o resulta via´vel, dado que, o CO2 liberado durante
a combusta˜o foi previamente absorvido durante a fotoss´ıntese. Ale´m
disso, o conteu´do de enxofre e nitrogeˆnio e´ inferior ao apresentado pelo
carva˜o, o que contribui de forma positiva na gerac¸a˜o de gases de im-
pacto curto, como sa˜o os NOx e SOx. Tambe´m e´ importante mencionar
que a utilizac¸a˜o da palha de arroz para fins energe´ticos impede sua de-
composic¸a˜o nas lavouras e, com isto, a consequente liberac¸a˜o de CH4.
A ana´lise exerge´tica e ambiental da biomassa com fins energe´ticos
implica a definic¸a˜o da rota tecnolo´gica e dos diferentes processos envol-
vidos, desde a fonte do recurso ate´ o ponto de consumo. A distaˆncia do
transporte, assim como a caracter´ıstica do terreno onde sera´ realizada
a coleta da palha, tem papel fundamental na definic¸a˜o desta rota. A
escolha do processo de adensamento depende basicamente da distaˆncia,
assim, por exemplo, distaˆncias elevadas entre a produc¸a˜o e o consumo
podem viabilizar o uso de te´cnicas como briquetagem e peletizac¸a˜o,
enquanto distaˆncias curtas favorecem outras te´cnicas de adensamento,
como o enfardado, com base em Michelazzo e Braunbeck (2008).
Do mesmo modo como foi feito para a rota do carva˜o, a rota tec-
nolo´gica para o aproveitamento da palha de arroz da lavoura ate´ a en-
trada da usina foi dividida em treˆs etapas, conforme ilustrado na Figura
4.12. Considerando as extensas a´reas de arroz nas regio˜es vizinhas ao
complexo termoele´trico, na primeira etapa, a te´cnica de adensamento
selecionada e´ o enfardado, que ocorre na lavoura. O transporte da
palha entre a lavoura e o complexo termele´trico e´ feito por meio de ca-
minho˜es. Na usina, os fardos sa˜o descarregados e processados, visando
atingir a caracter´ıstica granulome´trica necessa´ria para o processo em
combusta˜o combinada carva˜o - biomassa. A seguir, sa˜o descritas cada
uma das etapas identificadas para a rota da biomassa.
4.1.3.1 Primeira etapa da rota da biomassa: processo na lavoura
Apo´s a colheita do gra˜o, a palha do arroz de aproximadamente
metade da planta encontra-se ja´ ceifada devido a` colheita do gra˜o (ver
Figura 4.13a). A outra metade da planta ainda encontra-se ligada ao
solo, na˜o podendo ser retirada sem que haja uma operac¸a˜o de corte
posterior. Esta operac¸a˜o e´ chamada de segamento e consiste em realizar
um segundo corte, a uma altura pro´xima do solo, visando um maior
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Lavoura de arroz depois 
da  colheita
Enfardadeira
Processos na lavoura      
(Primeira etapa)
Transporte   
(Segunda etapa)




Ciclo térmico                     
(Quarta etapa)










Palha             
Figura 4.12 – Etapas definidas para a rota da biomassa.
aproveitamento da palha dispon´ıvel em campo. Conforme visto na
Figura 4.13b, a segadeira consiste em uma se´rie de discos rotativos
de corte alinhados que realizam o corte da planta. Este implemento
e´ acoplado a um trator, e seus discos sa˜o movimentados por meio da
tomada de forc¸a do mesmo.
Depois de segada, a palha se encontra dispersa no campo, neces-
sitando ser agrupada em leiras. Esta operac¸a˜o, denominada enleira-
mento, e´ necessa´ria para que se alcance maior produtividade durante
o enfardamento. Como pode ser visto na Figura 4.13c, a enleiradeira
e´ composta por dois carrete´is girato´rios que movimentam a palha em
direc¸a˜o ao centro da ma´quina, formando a leira.
Apo´s o enleiramento, a palha se encontra pronta para ser enfar-
dada. O enfardado tem por objetivo adensar a palha, tornando seu
transporte mais eficiente e pra´tico. Assim como nos casos anteriores, a
enfardadeira na˜o possui trac¸a˜o pro´pria, necessitando ser rebocada por
um trator como visto nas Figuras 4.13d e 4.13e. Para esta aplicac¸a˜o
foi optado pelo uso de enfardadoras de grande capacidade, produzindo
fardos de ate´ 400 kg. Segundo Jenkins et al. (2000), o rendimento de
uma enfardadeira de fardos de 400 kg e´ da ordem de 15 t/h, dado que
foi comprovado durante operac¸a˜o em campo.
Os fardos ficam dispersos, tendo de ser levados dos campos de
arroz ate´ um centro de carregamento para facilitar as ac¸o˜es de carre-
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gamento dos caminho˜es usados para o transporte ate´ a usina. Como
visto na Figura 4.13f, a remoc¸a˜o dos fardos das quadras de arroz ate´ o
centro de carregamento e´ feita por meio do uso de tratores acoplados
a plataformas de carregamento. A Tabela B.1 do Apeˆndice B mostra
caracter´ısticas do equipamento utilizado na lavoura.
a. Campo após a colheita do arroz. b. Segadeira.
c. Enleiradeira. d. Enfardadeira.
e. Enfardadeira. f. Carregamento fardos na lavoura.
Figura 4.13 – Equipamentos utilizados na lavoura.
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4.1.3.2 Segunda etapa da rota da biomassa: transporte lavoura - usina
termoele´trica
O transporte dos fardos e´ realizado por caminha˜o. A coleta da
palha e´ realizada a partir de treˆs a´reas em imediac¸o˜es do complexo
termoele´trico como visto na Figura 4.14a. As Figuras 4.14b e 4.14c
mostram aspectos do carregamento e descarregamento dos fardos de
palha. As caracter´ısticas dos caminho˜es utilizados podem ser vistas na
Tabela B.2 do Apeˆndice B.
a. Áreas de coleta de palha de arroz. 
b. Fardos sendo carregados na 
lavoura. 
c. Fardos sendo descarregados na 
usina termoelétrica. 
Figura 4.14 – A´rea selecionada e caminho˜es utilizados para o trans-
porte.
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4.1.3.3 Terceira etapa da rota da biomassa: processamento
A terceira etapa consiste no sistema de processamento pre´vio a`
combusta˜o (pre´-combusta˜o). Nesta etapa, os fardos que entram na
usina termoele´trica devem ser submetidos a va´rios processos para atin-
gir a granulometria requerida no processo de combusta˜o. Para a im-
plementac¸a˜o do processo de combusta˜o combinada usando biomassa
residual, e´ importante observar que um lugar no interior da usina deve
ser destinado ao armazenamento dos fardos provenientes das lavouras
para garantir a autonomia de operac¸a˜o do sistema.
Os fardos contam com dimensa˜o aproximada de 1,2 m de largura,
0,9 m de altura, 2 m de comprimento e 354 kg de peso me´dio (ver Ta-
bela B.4 do Apeˆndice B). Esses fardos entram ao sistema movimentados
por um transportador de correias, que os leva ate´ o desenfardador, cuja
func¸a˜o e´ desfazer o fardo e deixar a palha em um tamanho adequado
para seu manuseio. Uma vez desenfardada, a palha atravessa uma mesa
vibrato´ria, que elimina o material alheio a` palha e que possa interfe-
rir ou deteriorar equipamentos utilizados nas operac¸o˜es subsequentes.
A palha e´ ainda mais reduzida ao passar pelo ventilador picador, o
qual garante seu transporte, atrave´s do sistema, ate´ o ciclone e, pos-
teriormente, aos moinhos picadores, onde finalmente a palha atinge a
granulometria requerida pelo processo de combusta˜o combinada. A pa-
lha pulverizada e´ transportada pneumaticamente ate´ a tubulac¸a˜o que
transporta o carva˜o ja´ pulverizado, visando a pre´-mistura dos dois com-
bust´ıveis, antes da entrada a` fornalha do gerador de vapor. A Figura
4.15 mostra a descric¸a˜o gra´fica das operac¸o˜es descritas anteriormente.
Cabe mencionar que sa˜o importantes nesse processo o sistema de
despoeiramento composto por um ventilador e um filtro de mangas e o
sistema para a secagem da palha, que utiliza o vapor da caldeira como
fonte de calor. A Tabela B.3 do Apeˆndice B fornece a listagem dos
equipamentos e dos consumos nominais desses sistemas.
Como resultado do reconhecimento visual da rota da palha, e´ pro-
posto o fluxograma indicado na Figura 4.16, o qual mostra a inter-
relac¸a˜o entre os processos com os fluxos considerados vitais em cada
uma das etapas identificadas pela fronteira do problema, e serve de base
para a elaborac¸a˜o do inventa´rio de ciclo de vida do segundo cena´rio.
Uma vez definida a fronteira e identificados os processos relevantes,
e´ poss´ıvel executar o segundo passo da proposta metodolo´gica, que
consiste na ana´lise exerge´tica e ambiental do processo.








































































































































































































































































Lavoura       
Usina Térmica
Diesel




Ciclo    
Térmico
Processamento   
(pré-combustão)
Outros
Figura 4.16 – Fluxograma proposto na avaliac¸a˜o do cena´rio B.
4.2 Passo 2: Ana´lise exerge´tica e ambien-
tal
As ana´lises exerge´tica e ambiental sa˜o realizadas tendo em vista
os dois cena´rios de interesse: operac¸a˜o atual 100% carva˜o (cena´rio
A) e operac¸a˜o em combusta˜o combinada 90% carva˜o e 10% biomassa
(cena´rio B). Para cada cena´rio, primeiramente foi realizada a ana´lise
ambiental, dado que a informac¸a˜o do inventa´rio do ciclo de vida (ICV)
e´ utilizada na ana´lise exerge´tica.
4.2.1 Avaliac¸a˜o do cena´rio A: operac¸a˜o 100% carva˜o
Tomando como base o fluxograma da Figura 4.11 e a estrutura
metodolo´gica proposta no cap´ıtulo anterior, sera´ apresentada a ana´lise
ambiental e exerge´tica da usina termoele´trica em condic¸a˜o atual de
operac¸a˜o 100% carva˜o.
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4.2.1.1 Ana´lise ambiental
A ana´lise ambiental e´ realizada em quatro fases, de acordo com o
me´todo de ana´lise de ciclo de vida, consistindo em:
(i) Fase de definic¸a˜o de objetivo e escopo;
(ii) Fase de ana´lise de inventa´rio de ciclo de vida (ICV);
(iii) Fase de avaliac¸a˜o do impacto do ciclo de vida (AICV);
(iv) Fase de interpretac¸a˜o dos resultados.
Na fase de definic¸a˜o de objetivo e escopo, o objetivo e´ determinar
o impacto ambiental do processo de gerac¸a˜o termoele´trica e quantificar
a contribuic¸a˜o de cada uma das etapas definidas na fronteira. A cate-
goria de impacto avaliada e´ a mudanc¸a clima´tica, seguindo o modelo
de caracterizac¸a˜o proposto pelo Painel Intergovernamental sobre Mu-
danc¸as Clima´ticas (IPCC ). A Tabela 4.5 mostra detalhes da categoria
de impacto e o modelo de caracterizac¸a˜o utilizado (ISO/TR-14047, 2003).
Tabela 4.5 – Definic¸a˜o da categoria de impacto.
Termo
Categoria de impacto Mudanc¸a clima´tica
Resultado do ICV Quantidade de ga´s de efeito estufa por uni-
dade funcional
Modelo de caracterizac¸a˜o Modelo para 100 anos do IPCC
Indicador de categoria Aumento na radiac¸a˜o infravermelha
(W/m2)
Fator de caracterizac¸a˜o GWP para horizonte de tempo 100
anos para cada emissa˜o de GEE
CO2−eq/kg emissa˜o
Pontos finais da categoria Floresta, plantac¸o˜es, os recifes de coral
Na fase de ana´lise de inventa´rio de ciclo de vida (ICV), apesar de a
fronteira do problema haver sido definida por quatro etapas, para o caso
da avaliac¸a˜o do cena´rio A, o modelo de avaliac¸a˜o ambiental aqui pro-
posto consiste em duas partes, como mostra a Figura 4.17. A primeira
parte envolve o processo de minerac¸a˜o (primeira etapa da fronteira),
cuja unidade funcional corresponde a 1 kg de carva˜o energe´tico (CE).
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A segunda parte considera as etapas de transporte e de processamento
(pre´-combusta˜o) associadas a` usina termoele´trica e define a unidade
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Figura 4.17 – Fluxograma do modelo de avaliac¸a˜o ambiental para o
cena´rio A.
Para a primeira parte do inventa´rio do ciclo de vida (Figura 4.17)
do processo de minerac¸a˜o, sa˜o estimados os indicadores que relacionam
os fluxos de entrada e sa´ıda com a unidade funcional, definida como 1
kg de carva˜o energe´tico.
Para um ano de produc¸a˜o normal, a companhia mineradora opera
em me´dia 24 dias por meˆs, em jornadas de 16 horas por dia. Os da-
dos sa˜o calculados tomando como base uma produc¸a˜o me´dia mensal de
100.500 toneladas de carva˜o ROM, dos quais 42.000 toneladas corres-
pondem a carva˜o energe´tico (cf. Tabela A.9 do Apeˆndice A). Os indica-
dores foram estimados considerando as entradas identificadas, emisso˜es
ao ar e emisso˜es a` a´gua, conforme apresentado a seguir:
(i) Entradas identificadas:
- Carva˜o ROM : de acordo com informac¸o˜es fornecidas pela com-
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panhia mineradora, no ano de 2010, em me´dia mensal, 41,8% do
ROM corresponde a carva˜o energe´tico, enquanto 58,2 % corres-
ponde a rejeitos na˜o comercializa´veis, o que significa que para
obter 1 kg de CE e´ necessa´rio 2,39 kg de ROM. Assim:
IROM=
1
0,418 =2, 39 kg ROM/kg CE
- A´gua: o processo de beneficiamento utiliza em me´dia 765 m3/h
de a´gua, dos quais, 290 m3/h correspondem a` a´gua tomada da
drenagem superficial, deste modo:
290 m
3





42.000.000 kg/meˆs = 2, 65× 10−3 m3/kg CE
- Drenagem a´cida da mina (DAM ): sa˜o bombeados da mina em
me´dia 475 m3/h. Assim:
475 m
3





42.000.000 kg/meˆs = 4, 34× 10−3 m3/kg CE
- Explosivos: em me´dia, mensalmente sa˜o utilizados 62,2 toneladas




42.000.000 kg CE/meˆs = 1, 48× 10−3 kg exp/kg CE
- Diesel : aqui, e´ contabilizado o diesel utilizado por maquinaria e
equipamentos na companhia mineradora. Tomando como base a
me´dia mensal de 64.050 litros, o indicador e´:
64.050 lmeˆs ⇔ 64,05 m
3
meˆs
sendo ρdiesel = 850
kg
m3 ⇒ 64, 05 m
3
meˆs × 850 kgm3 = 54.442, 5 kgmeˆs
logo, o indicador identificado em base ao CE sera´:
Idiesel =
54.442,5 kg diesel/meˆs
42.000.000 kg CE/meˆs = 1, 30× 10−3 kg diesel/kg CE
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O indicador em base energe´tica e´ determinado a partir do PCIdiesel
(41, 8 MJ/kg), assim:
Idiesel = 5, 42× 10−2 MJ/kg CE
- Eletricidade: tomando como base a me´dia anual fornecida pela
companhia, o indicador associado a este portador energe´tico no
processo de minerac¸a˜o e´:
Ieletricidade =
1.937.685 kWh/meˆs
42.000.000 kg CE/meˆs = 4, 61× 10−2 kWh/kg CE
- Cal extinta: utilizada para o tratamento e neutralizac¸a˜o da DAM.
Tomando como base a vaza˜o me´dia da a´gua utilizada na mina de
765 m3/h, e´ poss´ıvel calcular o indicador associado a` quantidade
de carva˜o energe´tico da seguinte forma:
765 m
3
h · 16 hdia · 24 diameˆs = 293.760 m3/meˆs




meˆs · 0, 5 kgm3 = 146.880 kg cal/meˆs
Ical =
146.880 kg cal/meˆs
42.000.000 kg CE/meˆs = 3,5×10−3 kg cal/kg CE
(ii) Emisso˜es ao ar :
Durante a lavra, alem do carva˜o mineral extra´ıdo, sa˜o liberadas
emisso˜es de gases tais como CH4 e CO2 cujas proporc¸o˜es de-
pendem das caracter´ısticas da camada de carva˜o. Partindo da
informac¸a˜o apresentada por Kalkreuth et al. (2008) e Silva et al.
(2010), e´ proposto um valor de ∀˙ = 1, 5 m3gas/t ROM, dos quais
95% corresponde ao CH4 e os 5% restantes ao CO2. Assim:
∀˙CH4 = 1, 425 m
3
t ROM · 100.508 t ROMmeˆs = 143.223,9 m3/meˆs
∀˙CO2=0, 075 m
3
t ROM · 100.508 t ROMmeˆs = 7.538,1 m3/meˆs
O indicador do CH4 relacionado ao carva˜o energe´tico beneficiado
e´:
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ICH4 =
143.223,9 m3/meˆs
42.000.000 kg CE/meˆs = 3, 41× 10−3 m3/kg CE
Considerando a densidade do CH4 (ρCH4= 0,717 kg/m
3), e´ poss´ıvel
obter o indicador em base ma´ssica:
ICH4= 3, 41×10−3 m
3
kg CE · 0,717 kgm3 = 2, 44×10−3 kg CH4/kg CE
da mesma forma para o CO2, tem-se:
ICO2 =
7.538,1 m3/meˆs
42.000.000 kg CE/meˆs = 1, 79× 10−4 m3/kg CE
com ρCO2= 1,25 kg/m
3, o indicador em base ma´ssica estara´ dado
por:
ICO2 = 1, 79×10−4 m
3
kg CE · 1,25 kgm3 = 2, 24×10−4 kg CO2/kg CE
(iii) Emisso˜es a` a´gua:
Com base nos resultados apresentados por Schneider (2006), fo-
ram estimados os indicadores do efluente final.
- So´lidos totais: o total de so´lidos por kg de carva˜o energe´tico e´
estimado em:
2.652 mgl · 1.000 l1 m3 · 12.240 m
3
dia = 3,25 ×1010 mgdia
Considerando o tempo de operac¸a˜o mensal (24 dias/meˆs),
3,25 ×1010 mgdia · 24 diasmeˆs = 7,80 ×1011 mgmeˆs
⇒ Is. totais= 7,80×10
11 mg/meˆs
42.000.000 kg CE/meˆs · 1 kg1×106 mg = 1, 86×10−2kg/kg CE
Seguindo o mesmo procedimento, obte´m-se os indicadores para
cada um dos elementos abaixo:
- Sulfatos: 1.361 mgl ⇔ Isulfatos = 9, 52 × 10−3kg/kg CE.
- Alumı´nio: 0,77 mgl ⇔ Ialuminio = 5,38×10−6 kg/kg CE.
- Cobre: 0,005 mgl ⇔ Icobre = 3,50×10−8 kg/kg CE.
- Ferro: 0,776 mgl ⇔ Iferro = 5,43×10−6 kg/kg CE.
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- Manganeˆs: 3,896 mgl ⇔ Imanganes = 2,73 ×10−5 kg/kg CE.
- Zinco: 0,14 mgl ⇔ Ialuminio = 9,79 ×10−7 kg/kg CE.
A Tabela 4.6 resume o inventa´rio do ciclo de vida do processo de
minerac¸a˜o.
Tabela 4.6 – Inventa´rio do ciclo de vida carva˜o energe´tico. Unidade
funcional: 1 kg de carva˜o.
Entradas Quantidade Unidade
Carva˜o ROM 2,39 kg
A´gua 6, 99×10−3 m3
Explosivos 1, 48×10−3 kg
Diesel 5, 42×10−2 MJ
Eletricidade 4, 61×10−2 kWh
Cal extinta 3, 5×10−3 kg
Sa´ıdas
Emisso˜es ao ar
CH4 2, 44×10−3 kg
CO2 2, 24×10−4 kg
Emisso˜es a` a´gua
So´lidos totais 1, 86×10−2 kg
Sulfatos 9, 52×10−3 kg
Alumı´nio 5, 38×10−6 kg
Cobre 3, 50×10−8 kg
Ferro 5, 43×10−6 kg
Manganeˆs 2, 73×10−5 kg
Zinco 9, 79×10−7 kg
Emisso˜es ao solo
Rejeitos 1,39 kg
O impacto ambiental devido aos fluxos entrando e saindo do pro-
cesso, tais como explosivos, diesel, eletricidade e cal extinta, associados
a` categoria de impacto mudanc¸a clima´tica, foram tomados de processos
similares registrados na base de dados Ecoinvent no software SimaPro5
7.2 (Faculty), utilizado para a avaliac¸a˜o do impacto ambiental.
5SimaPro: ver www.http : //pre.nl/simapro− educational.htm
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Para a segunda parte do inventa´rio do ciclo de vida (Figura 4.17),
referente a` usina termoele´trica, sa˜o estimados os indicadores que rela-
cionam os fluxos de entrada e sa´ıda com a unidade funcional, definida
como 1 MWh de energia. Para a elaborac¸a˜o do inventa´rio de ciclo de
vida da usina termoele´trica no cena´rio A, foi realizado um modelo de
avaliac¸a˜o fundamentado na primeira e segunda lei da termodinaˆmica,
a partir dos dados de operac¸a˜o indicados na Tabela 4.1. O Apeˆndice C
mostra o modelo de avaliac¸a˜o do ciclo termodinaˆmico da usina. Os re-
sultados indicaram que a eficieˆncia te´rmica da usina, para uma poteˆncia
de 45,8 MWe, e´ de 30%, o que gera um consumo espec´ıfico de com-
bust´ıvel de 660,3 kg de carva˜o por MWe gerado (1 MWh ⇔ 3.600
MJ). A elaborac¸a˜o do inventa´rio de ciclo de vida foi realizada conside-
rando o sistema operando em regime permanente durante todo o ano.
Os indicadores foram estimados considerando a`s entradas identificadas,
emisso˜es ao ar e emisso˜es ao solo, conforme apresentado a seguir:
(i) Entradas identificadas:
- Carva˜o energe´tico: tomando como base a eficieˆncia termodinaˆmica
para a gerac¸a˜o de 1 MWh, sa˜o requeridos 660,3 kg de carva˜o
energe´tico:
ICE= 660, 3 kg CE/MWh
- Transporte em trem: a distaˆncia considerada para o transporte
em trem e´ de 80 km, do centro de armazenagem do carva˜o ate´
o pa´tio do complexo termoele´trico. No inventa´rio de ciclo de
vida, a unidade utilizada para definir a atividade de transporte
em relac¸a˜o a` unidade fundamental e´ tkm6. Assim:
660,3 kg · 80 km = 52,8 tkm × 2 vezes (considerando ida e volta)
Itrem = 105,6 tkm/MWh
- Transporte em caminha˜o: a distaˆncia considerada e´ de 20 km,
desde a usina de beneficiamento ate´ o centro de armazenagem.
Logo:
660,3 kg · 20 km = 13,2 tkm × 2 vezes (considerando ida e volta)
6tkm: consiste na unidade de medida correspondente ao transporte de 1 tonelada
ao longo de 1 km.
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Icaminha˜o= 26,4 tkm/MWh
Ambas as modalidades de transporte foram penalizadas ao con-
siderar a mesma quantidade de tkm para a volta, tendo em vista
que tanto caminho˜es como vago˜es retornam vazios, o que reduz o
consumo.
- Eletricidade: este portador consiste na eletricidade utilizada por
equipamentos na usina termoele´trica, que foi obtido do sistema
de monitoramento e do inventa´rio realizado em campo. O valor
estimado e´ de 7% do total gerado pela usina:
Ieletricidade = 0, 07 MWh/MWh
- Diesel : aqui, e´ contabilizado o diesel utilizado por maquinaria
e equipamentos na usina termoele´trica. Tomando como base o
dado fornecido pelo pessoal na usina de 120 l/h, tem-se:
120 lh · 1×10
−3 m3
1 l = 0,12
m3
h
sendo ρdiesel = 850
kg
m3 ⇒ 0, 12 m
3
h · 850 kgm3 = 102 kgh




45,8 MWh = 2,23 kg diesel/MWh
O indicador em base energe´tica pode ser determinado a partir do
PCIdiesel (41, 8 MJ/kg diesel):
Idiesel = 93, 2 MJ/MWh
(ii) Emisso˜es ao ar :
Os indicadores para as emisso˜es ao ar foram obtidas mediante
o modelo de combusta˜o apresentado no Apeˆndice E. Os valores
registrados para o material particulado sa˜o propostos a partir
dos dados registrados no Ecoinvent para casos similares e esta˜o
expostos abaixo:
ICO2= 1.116 kg CO2/MWh
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ISO2= 15,3 kg SO2/MWh
ICO= 6,6×10−5 kg CO/MWh
INO2= 8,1×10−3 kg NO2/MWh
IN2O= 8,2×10−5 kg NO2/MWh
ICH4= 8,3×10−33 kg CH4/MWh
Iparticulado<2,5 µm= 10,2 kg/MWh
Iparticulado>10 µm= 2,53 kg/MWh
Iparticulado>2,5 µm, e<10 µm= 1,19 kg/MWh
(iii) Emisso˜es ao solo:
- cinzas pesadas: segundo informac¸o˜es fornecidas no complexo ter-
moele´trico, as cinzas pesadas representam 20% do total das cinzas
presentes no carva˜o:
Icinzas pesadas= 55,3 kg/MWh
A Tabela 4.7 resume o inventa´rio de ciclo de vida do processo de
gerac¸a˜o no cena´rio A (ver pag. 87).
A terceira fase, correspondente a` avaliac¸a˜o do impacto do ciclo
de vida (AICV), pela natureza do processo de gerac¸a˜o termoele´trica e
dos cena´rios em considerac¸a˜o, a categoria de impacto analisada foi a
de mudanc¸a clima´tica em que o fator de caracterizac¸a˜o corresponde ao
ı´ndice sugerido pelo IPCC Global Warming Potential (GWP), avaliado
para um horizonte de 100 anos. O GWP e´ um fator de caracterizac¸a˜o
que relaciona o impacto de um ga´s a um nu´mero que toma como base
o impacto gerado pelo CO2. Desta forma, para o horizonte de tempo
considerado, o GWP tem um valor de 1 para o CO2, de 25 para o CH4
e de 298 para o N2O (IPCC, 2007). O resultado obtido e´ dado em kg
de CO2 equivalentes (CO2−eq) por unidade funcional.
Para o ca´lculo do impacto associado a` unidade funcional, foi usado
o software SimaPro, que consiste em uma ferramenta computacional re-
conhecida para a avaliac¸a˜o e ana´lise do impacto ambiental associado
a produtos ou processos. O SimaPro conta com uma extensa base
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de dados denominada Ecoinvent, que cobre um nu´mero importante de
processos, a partir da qual foram estimados alguns dos dados apresen-
tados no ICV. Outras categorias de impacto, tais como acidificac¸a˜o,
ecotoxicidade ou esgotamento da camada de ozoˆnio, poderiam ter sido
avaliadas a partir do ICV realizado durante a pesquisa.
Finalmente a quarta fase corresponde a` interpretac¸a˜o dos resulta-
dos. O modelo ambiental indicou uma emissa˜o de 1.230 kg de CO2−eq
por MWh, dos quais 1.120 CO2−eq sa˜o associados a` usina termoele´trica.
Como indicado na Figura 4.18, a usina termoele´trica responde por
91% do total de CO2−eq, seguido pelo processo de minerac¸a˜o com
4,6%. As etapas correspondentes ao transporte e ao processamento
(pre´-combusta˜o) respondem por 4,4%. A sec¸a˜o 4.3 apresenta maiores
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Figura 4.18 – Emissa˜o de CO2−eq por MWh no cena´rio A.
De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que o valor
da emissa˜o registrado para a usina termoele´trica e´ alto, correspondendo
aos valores previamente apresentados em outros estudos (ver Tabela 2.1
do Cap´ıtulo 2). Este valor esta´ diretamente relacionado a` eficieˆncia ter-
modinaˆmica da usina, que, para o caso aqui analisado, e´ de 30% (ver
Apeˆndice C). A sec¸a˜o 4.3.1.2 amplia a discussa˜o em torno da ana´lise
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ambiental. O Apeˆndice D mostra o resultado obtido a partir do mo-
delo proposto para a categoria de impacto denominada acidificac¸a˜o,
analisando os dois cena´rios: operac¸a˜o atual 100% carva˜o e combusta˜o
combinada 90% carva˜o - 10% biomassa.
4.2.1.2 Ana´lise exerge´tica
A ana´lise exerge´tica foi realizada seguindo as pautas apresenta-
das na Sec¸a˜o 3.2.2.2 da proposta metodolo´gica e a fronteira definida
na Figura 4.11. Para o cena´rio analisado, o ponto de in´ıcio do pro-
cesso foi localizado antes da entrada dos queimadores. Fazendo uso
das Equac¸o˜es 3.1, 3.2 e 3.3, o valor da fonte exerge´tica calculado foi de
162,7 MW (ver Apeˆndice C).
Primeira etapa: processo de minerac¸a˜o
A primeira etapa da fronteira corresponde aos processo de mi-
nerac¸a˜o e beneficiamento do carva˜o energe´tico. Apesar da complexi-
dade dos processos envolvidos, foram identificados como vitais somente
dois portadores energe´ticos: a eletricidade e o diesel.
Tomando como base o ICV previamente elaborado, para o caso
da eletricidade consumida, considera-se que, por cada kg de CE, sa˜o
requeridos 0,0461 kWh de energia. O modelo termodinaˆmico indicou
que, para a eficieˆncia da usina e em operac¸a˜o cont´ınua (24 h/dia, 30
dias/meˆs), o consumo de carva˜o energe´tico e´ de 8,4 kg/s. Assim, e´
poss´ıvel determinar a poteˆncia ele´trica consumida durante a etapa de
minerac¸a˜o:
E˙eletricidade = Ieletricidade × [m˙c · 3.600 s1 h ] = 1, 40 MW
Para o caso do diesel, o ICV apresentou um ı´ndice de 1, 3 × 10−3
kg de diesel por cada kg de carva˜o energe´tico obtido durante o processo
de minerac¸a˜o. Assim, o fluxo ma´ssico de diesel pode ser obtido como:
m˙diesel =Idiesel · m˙carva˜o =1, 09× 10−2 kgs
Assim, como indicado na proposta metodolo´gica, considera-se uma
ma´quina te´rmica com uma eficieˆncia equivalente a` usina termoele´trica
(ηeq = 30%). O valor calculado a partir da equac¸a˜o (3.5) e´:
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E˙eq−diesel = PCIdiesel · m˙diesel · ηeq = 0, 14 MW
Portanto, considera-se que o total de energia correspondente a`
exergia destru´ıda e´ de 1,55 MW. Aqui, o valor anterior e´ arredondado
para 1,6 MW.
Segunda etapa: transporte
A segunda etapa definida na fronteira corresponde ao transporte
do carva˜o entre a mina e o pa´tio da usina termoele´trica. O princi-
pal portador energe´tico e´ o diesel consumido pelos caminho˜es e trens.
Considerando o histo´rico anual apresentado no Apeˆndice A, a relac¸a˜o
entre consumo e carva˜o transportado e´ de 0,57 litros de combust´ıvel
por tonelada de carva˜o movimentada. Assim:
0, 57 lt CE × 2 vezes (considerando ida e volta) = 1, 14 lt CE
∴ 1, 14 lt CE · [ 1 t1.000 kg ] = 1, 14× 10−3 lkg CE
Lembrando que o fluxo de carva˜o consumido pela usina e´ da ordem
de 8,4 kg/s e a ρdiesel = 850 kg/m
3, obte´m-se o seguinte valor para o
fluxo ma´ssico do combust´ıvel:
m˙diesel = 1, 14× 10−3 lkg · 8, 4 kg CEs = 9, 58× 10−3 ls · [ 1×10
−3 m3
l ·
850 kgm3 ] = 8, 14× 10−3 kgs
Portanto, o valor identificado como equivalente exerge´tico associ-
ado ao portador diesel durante a etapa de transporte corresponde a:
E˙eq−diesel = PCIdiesel · m˙diesel · ηeq = 0, 1 MW
Terceira etapa: processamento (pre´-combusta˜o)
Na terceira etapa, o principal portador energe´tico identificado e´ a
eletricidade utilizada nos processos internos na usina termoele´trica (es-
teiras transportadoras, moinhos, ventiladores entre outros). Tambe´m
se apresenta com menor intensidade consumo de diesel para a movi-
mentac¸a˜o do carva˜o no pa´tio da usina.
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O consumo de eletricidade desta etapa foi obtido atrave´s do tra-
balho de campo e do sistema de monitoramento da usina. O consumo
interno corresponde a 7% do total gerado; e o total inventariado das es-
teiras transportadoras que servem a` usina foi de 400 kW (ver Apeˆndice
A). Com base nesses dados, e´ proposto um valor de 3,6 MW.
Os resultados obtidos para a rota do carva˜o sa˜o relativamente bai-
xos, se comparados com os 162,7 MW calculados para a fonte exerge´tica.
O resultado apresentado no Apeˆndice C indica que a etapa correspon-
dente a` usina termoele´trica e´ a maior destruidora de exergia, correspon-
dendo a 116,9 MW, o que ocorre, principalmente, durante o processo
de combusta˜o no gerador de vapor. A rota do carva˜o responde por
apenas 5,3 MW. A Figura 4.19 mostra a raza˜o de destruic¸a˜o de exergia
do primeiro cena´rio com as considerac¸o˜es aqui apresentadas.
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Figura 4.19 – Raza˜o de exergia consumida no cena´rio A.
4.2.2 Avaliac¸a˜o do cena´rio B: operac¸a˜o em combusta˜o com-
binada 90% carva˜o - 10% biomassa
Da mesma forma que no cena´rio A, a avaliac¸a˜o do cena´rio B
baseou-se no fluxograma da Figura 4.16 e na proposta metodolo´gica
apresentada no Cap´ıtulo 3.
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4.2.2.1 Ana´lise ambiental
Na fase de definic¸a˜o de objetivo e escopo, o objetivo e´ determinar
o impacto ambiental do processo de gerac¸a˜o termoele´trica operando em
combusta˜o combinada e identificar a contribuic¸a˜o de cada uma das eta-
pas definidas na fronteira, considerando a categoria de impacto avaliada
no cena´rio A (mudanc¸a clima´tica).
Na fase de ana´lise de inventa´rio de ciclo de vida (ICV), como pode-
se ver na Figura 4.20, o modelo de avaliac¸a˜o ambiental consiste em duas
partes: a primeira corresponde ao processo de minerac¸a˜o (ja´ analisado
no cena´rio A) e a segunda considera as etapas de transporte e proces-
samento de pre´-combusta˜o do carva˜o e as etapas definidas para a rota
da biomassa, anexa a` usina termoele´trica. A integrac¸a˜o da rota da bi-
omassa a` usina termoele´trica e´ poss´ıvel dado que o principal portador
energe´tico utilizado nas etapas 1 e 2 (processos na lavoura e transporte
da biomassa) e´ o diesel.
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Figura 4.20 – Fluxograma do modelo de avaliac¸a˜o ambiental para o
cena´rio B.
A seguir, e´ apresentado o inventa´rio de ciclo de vida correspondente
a` segunda parte. O inventa´rio da primeira parte, ja´ elaborado para o
cena´rio A, e´ va´lido para o cena´rio B.
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Para a segunda parte do inventa´rio do ciclo de vida (Figura 4.20),
sa˜o estimados os indicadores que relacionam os fluxos de entrada e
sa´ıda com a unidade funcional definida como 1 MWh de energia. Es-
ses indicadores foram estimados considerando as entradas identificadas,
emisso˜es ao ar, emisso˜es ao solo e produtos evitados. Nota-se que para
o caso de operac¸a˜o em combusta˜o combinada, o modelo de avaliac¸a˜o
termodinaˆmica apresentado no Apeˆndice C considera uma perda na
eficieˆncia da caldeira de 0,5% por cada 10% de biomassa entrando ao
processo de combusta˜o em base energe´tica, valor que foi proposto a
partir do informe te´cnico da EPRI (1999). A elaborac¸a˜o do inventa´rio
de ciclo de vida foi realizado considerando que o sistema esta´ operando
em regime permanente durante todo o ano.
(i) Entradas identificadas:
O inventa´rio aqui apresentado corresponde ao caso em que o
carva˜o responde por 90% e a biomassa por 10% da energia do
sistema.
- Carva˜o energe´tico: considerando a eficieˆncia termodinaˆmica iden-
tificada para o segundo cena´rio, para a gerac¸a˜o de 1 MWh, sa˜o
requeridos 597,4 kg de carva˜o energe´tico e 90,4 kg de biomassa.
Observa-se que o total de kg supera o valor de 660,4 kg regis-
trado no cena´rio A, o que ocorre devido a` diferenc¸a entre o PCI
dos combust´ıveis. Assim:
ICE= 597, 4 kg CE/MWh
Para a biomassa, tem-se:
Ibiomassa= 90, 4 kg biomassa/MWh
- Transporte: para o carva˜o sendo transportado, o procedimento e´
similar ao ja´ apresentado para o cena´rio A (transporte em trem
e caminha˜o), no entanto, muda a quantidade a ser transportada,
dado que a contribuic¸a˜o energe´tica do carva˜o e´ menor.
Transporte do carva˜o em trem: a distaˆncia considerada para o
transporte por trem e´ de 80 km, desse modo:
597,4 kg · 80 km = 47,8 tkm × 2 vezes (considerando ida e volta)
Itrem = 95,6 tkm/MWh
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Transporte do carva˜o em caminha˜o: a distaˆncia considerada e´ de
20 km, assim:
597,4 kg · 20 km = 11,9 tkm × 2 vezes (considerando ida e volta)
Icaminhao= 23,8 tkm/MWh
Transporte da biomassa em caminha˜o: para a biomassa, o trans-
porte e´ realizado em caminha˜o. Considerando as caracter´ısticas
da mesorregia˜o em estudo, e´ proposta uma distaˆncia me´dia de 50
km para o transporte da mesma:
90,4 kg · 50 km = 4,5 tkm × 2 vezes (considerando ida e volta)
Icaminhao= 9 tkm/MWh
Novamente, ambas as modalidades de transporte foram penaliza-
das ao considerar a mesma quantidade de tkm para a volta, tendo
em vista que tanto caminho˜es como vago˜es retornam vazios, o que
reduz o consumo.
- Eletricidade: Neste cena´rio, a eletricidade corresponde a` utilizada
por equipamentos na usina termoele´trica, conforme foi apresen-
tado no cena´rio A, e ao consumo de eletricidade dos equipamentos
na terceira etapa da rota da biomassa (ver Apeˆndice B).
Eletricidade referente a` rota do carva˜o: para o caso do carva˜o, o
ı´ndice corresponde ao calculado no primeiro cena´rio:
Ieletricidade = 0, 07 MWh/MWh
Eletricidade referente a` rota da biomassa: a rota da biomassa
apresenta consumo de eletricidade na terceira etapa. A partir
do inventa´rio dos equipamentos, e´ contabilizada uma poteˆncia
nominal de aproximadamente 0,5 MW, o que equivale a 1,01% do
total da energia gerada. Assim:
Ieletricidade = 0, 01 MWh/MWh
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- Diesel : para o caso da rota do carva˜o, e´ considerado o diesel
utilizado por maquinaria e equipamentos associados a` dita rota
no interior da usina termoele´trica (referente a` terceira etapa da
rota do carva˜o). Para o caso da rota da biomassa, esta fonte
energe´tica e´ importante para os processos na lavoura cujos equi-
pamentos operam a diesel (referente a` primeira etapa da rota da
biomassa). O diesel relacionado a` etapa de transporte foi indicado
anteriormente.
Diesel referente a` rota do carva˜o: tomando como base a me´dia
hora´ria fornecida pelo pessoal na usina de 120 l/h, tem-se:
120 lh · 1×10
−3 m3
1 l = 0,12
m3
h
sendo ρdiesel = 850
kg
m3 ⇒ 0, 12 m
3
h · 850 kgm3 = 102 kgh




45,8 MWh = 2,23 kg diesel/MWh
O indicador em base energe´tica pode ser determinado a partir do
PCIdiesel (41, 8 MJ/kg diesel):
Idiesel = 93, 2 MJ/kg CE
Diesel referente a` rota da biomassa: aqui, e´ obtido o indicador
para o caso do diesel associado aos processos na lavoura descritos
na Sec¸a˜o 4.1.3.1. A operac¸a˜o em combusta˜o combinada, que uti-
liza ate´ 10% de biomassa em base energe´tica, requer 4.121 kg de
biomassa por hora (considerando o PCIbiomassa = 13.338 kJ/kg),
ou 99 toneladas por dia.
A coleta da biomassa foi realizada com os equipamentos descritos
no Apeˆndice B (treˆs tratores de alto porte e seis de me´dio porte).
Em me´dia, diariamente, foram obtidos 87 fardos de biomassa de
354 kg cada, o que corresponde a 30,8 toneladas. Para atingir
a meta de 99 toneladas dia´rias (280 fardos/dia), seria necessa´rio
aumentar 3,2 vezes a quantidade desses equipamentos.
Tratores de alto porte apresentam um consumo de 16 l/h, en-
quanto os de me´dio porte consomem, aproximadamente, 9 l/h.
Assim, para a obtenc¸a˜o do indicador associado ao consumo de
diesel, e´ proposto um fator correspondente a 4 vezes os valores
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dos equipamentos utilizados durante o meˆs de coleta de biomassa,
o que totaliza 12 tratores de alto porte e 24 de me´dio porte. Os
consumos estimados de diesel foram calculados para um per´ıodo
de operac¸a˜o de 8 h/dia, conforme apresentado a seguir:
12 tratores grandes · 16 lh · 8 hdia = 1.536 ldia
igualmente,
24 tratores me´dios · 9 lh · 8 hdia = 1.728 ldia
logo, o total de diesel consumido por dia e´ de 3.264 l. Assim o
indicador associado com dita fonte energe´tica sera´:
3.264 ldia · 1 dia285 fardos = 11, 5 lfardo ⇔ 3, 23× 10−5 m
3
kg
Lembrando que ρdiesel = 850
kg
m3 , o indicador em base ma´ssica
sera´:
3, 23× 10−5 m3kg · 850 kgm3 = 2, 74× 10−2 kg dieselkg biomassa
Idiesel = 2, 74×10−2 kg dieselkg biomassa · 90, 4 kg biomassaMWh = 2, 48 kg/MWh
e, em base energe´tica com PCIdiesel (41, 8 MJ/kg diesel), sera´:
Idiesel = 103, 7 MJ/MWh
(ii) Emisso˜es ao ar :
Os indicadores para as emisso˜es ao ar do cena´rio B, foram igual-
mente estimadas a partir do modelo de combusta˜o proposto no
Apeˆndice E.
ICO2= 990 kg CO2/MWh
ISO2= 13,6 kg SO2/MWh
ICO= 6,9×10−5 kg CO/MWh
INO2= 7,9×10−3 kg NO2/MWh
IN2O= 8,1×10−5 kg NO2/MWh
86 Ana´lise geral do processo de gerac¸a˜o termoele´trica
ICH4= 1,1×10−32 kg CH4/MWh
O Apeˆndice E mostra que, para a operac¸a˜o em combusta˜o com-
binada (90% carva˜o - 10% biomassa), foram estimados 1.140
kg CO2−eq/MWh, superando o valor de 1.116 kg CO2−eq/MWh,
registrado para o cena´rio A. Nota-se que somente a parcela rela-
tiva a` queima do carva˜o esta´ sendo considerada para o inventa´rio,
baseando-se no fato de que os kg CO2−eq/MWh gerados pela
queima da biomassa foram sequestrados na fotoss´ıntese, durante o
crescimento da planta. Os indicadores do material particulado fo-
ram mantidos iguais ao do cena´rio A devido a` falta de informac¸a˜o
a respeito.
Iparticulado<2,5 µm= 10,2 kg/MWh
Iparticulado>10 µm= 2,53 kg/MWh
Iparticulado>2,5 µm, e<10 µm= 1,19 kg/MWh
(iii) Emisso˜es ao solo:
- Cinzas pesadas: segundo a informac¸a˜o fornecida no complexo
termoele´trico, as cinzas pesadas representam 20% do total das
cinzas presentes no carva˜o.
Icinzas pesadas= 50 kg/MWh
(iv) Produtos evitados:
A utilizac¸a˜o da biomassa residual como combust´ıvel alternativo
na usina termoele´trica durante a operac¸a˜o em combusta˜o combi-
nada evita a decomposic¸a˜o microbiana da biomassa nas lavouras
e, com isso, dificulta a liberac¸a˜o de gases importantes para a
categoria de impacto avaliada, como CH4, CO2, CO, entre ou-
tros. Va´rios trabalhos apresentam indicadores relacionados a es-
ses gases, considerando o per´ıodo sazonal. Com relac¸a˜o ao CH4,
Eberhardt et al. (2009), por exemplo, propo˜em valores entre 55
e 62 g CH4/m
2. Segundo o relato´rio de refereˆncia elaborado por
Lima, Pessoa e Ligo (2006), que trata de emisso˜es de CH4 do cul-
tivo de arroz, e´ sugerido que, na auseˆncia de valores para o fator
de emissa˜o em campos de arroz inundados no Brasil, seja utili-
zado o valor me´dio de 20 g CH4/m
2. Pode-se observar portanto
o alto grau de incerteza em torno desses tipos de indicadores.
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Nem todo o carbono presente na biomassa e´ liberado a` atmos-
fera em forma de CH4, devido a que uma parte e´ transferida
ao solo e outra e´ oxidada pelas baterias aero´bicas, de acordo com
Agostinetto et al. (2002). Considerando isso, para a obtenc¸a˜o dos
indicadores, e´ proposto que 50% do carbono presente na biomassa
seja incorporado ao solo, e que 50% seja liberado a` atmosfera em
forma de CH4, CO2 e CO, com as seguintes proporc¸o˜es: para 1 kg
de palha que conte´m 39% de carbono (ver Tabela 4.4), indica-se
uma quantidade de 0,39 kg referente ao carbono. Neste caso, se
50% for incorporado ao solo, sobram 0,195 kg de carbono por kg
de palha. As proporc¸o˜es propostas para emisso˜es evitadas sa˜o de
40% CH4, 30% de CO2 e 30% de CO. Assim:
ICH4 evitado⇒ 0, 195 kg Carbono · 40% = 0, 078 kg CH4/kg palha
ICO2 evitado⇒ 0, 195 kg Carbono · 30% = 0, 058 kg CO2/kg palha
ICO evitado⇒ 0, 195 kg Carbono · 30% = 0, 058 kg CO/kg palha
Segundo os dados registrados na Tabela B.4, durante a coleta da
biomassa foram necessa´rios 2 m2 para a obtenc¸a˜o de 1 kg de palha,
o que corresponde, considerando o valor proposto para a emissa˜o
evitada de CH4, a` ordem de grandeza referenciada anteriomente.
A Tabela 4.7 resume o inventa´rio do ciclo de vida do processo de
gerac¸a˜o termoele´trica para os dois cena´rios avaliados: cena´rio A - 100%
carva˜o e cena´rio B - 90% carva˜o e 10% biomassa. Da mesma forma que
para o inventa´rio de ciclo de vida do processo de minerac¸a˜o, o impacto
ambiental devido aos fluxos considerados relevantes foram tomados de
processos similares, registrados na base de dados Ecoinvent do soft-
ware SimaPro. Ja´ as emisso˜es associadas a` queima dos combust´ıveis,
foram estimadas a partir do modelo de combusta˜o de equil´ıbrio qu´ımico
apresentado no Apeˆndice E.
Na terceira fase, correspondente a` avaliac¸a˜o do impacto do ciclo de
vida (AICV), foi realizada uma ana´lise similar ao caso do cena´rio A. Por
meio do programa SimaPro, avalia-se a categoria de impacto denomi-
nada mudanc¸a clima´tica, mediante o ı´ndice Global Warming Potential
(GWP), que considera um horizonte de tempo de 100 anos para cada
emissa˜o de efeito estufa, com base na unidade funcional previamente
definida.
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Tabela 4.7 – Inventa´rio do ciclo de vida usina termoele´trica. Unidade
funcional: 1 MWh.
Entradas
Cena´rio A Cena´rio B
Unidade
[100% Carva˜o] [10% Biomassa]
Carva˜o energe´tico 660,3 597,4 kg
Biomassa 0 90,4 kg
Transporte trem 105,6 95,6 tkm
Transporte Caminha˜o 26,4 32,8 tkm
Eletricidade 7, 0×10−2 8, 0×10−2 MWh
Diesel 93,2 196,9 MJ
Sa´ıdas
Emisso˜es ao ar
CO2 1.116 990 kg
CO 6, 6×10−5 6, 9×10−5 kg
CH4 8, 3×10−33 1, 1×10−32 kg
SO2 15, 3 13,6 kg
N2O 8, 2×10−5 8, 1×10−5 kg
NO2 8, 1×10−3 7, 9×10−3 kg
Particulado < 2, 5µm 10, 2 10, 2 kg
Particulado > 10µm 2, 53 2, 53 kg
Particulado > 2, 5 < 10µm 1, 19 1, 19 kg
Emisso˜es ao solo





aValor estimado pela na˜o decomposic¸a˜o da biomassa na lavoura.
Finalmente, na quarta fase correspondente a` interpretac¸a˜o dos
resultados, o modelo ambiental indicou uma emissa˜o de 1.253 kg de
CO2−eq por MWh, dos quais 990 CO2−eq sa˜o associados a` parcela de
carva˜o queimada na usina termoele´trica. Ja´ a parcela da biomassa foi
quantificada como 150 CO2−eq. Como indicado na Figura 4.21, a usina
termoele´trica responde por 90,9% do total de CO2−eq. Os processos de
processamento (pre´-combusta˜o) e de minerac¸a˜o respondem por 4,1%
e 4,0 %, respectivamente. As etapas relativas ao transporte, tanto do
carva˜o quanto da biomassa, e aos processos na lavoura sa˜o pouco re-
presentativas, equivalendo a 1%.
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O valor registrado para a emissa˜o evitada por decomposic¸a˜o mi-
crobiana da biomassa no campo foi de 182 CO2−eq por MWh, o que
representa um valor importante, se comparado, por exemplo, com o
impacto associado aos processos de minerac¸a˜o. Se for subtra´ıdo do va-
lor total 1.103 CO2−eq por MWh, pode-se concluir que o valor l´ıquido
do impacto ambiental, para a categoria avaliada, e´ de 921 CO2−eq por
MWh, o que representa uma reduc¸a˜o pro´xima a 34% do valor do im-
pacto para o caso de operac¸a˜o padra˜o. A Sec¸a˜o 4.3.2.2 amplia a dis-
cussa˜o dos resultados.
O Apeˆndice D mostra o resultado obtido a partir do modelo pro-
posto e dos inventa´rios de ciclo de vida apresentados para a categoria
de impacto de acidificac¸a˜o.
4.2.2.2 Ana´lise exerge´tica
Nesta sec¸a˜o, e´ apresentado o procedimento seguido para a ana´lise
exerge´tica do cena´rio B. Da mesma forma que no caso do cena´rio A, sa˜o
seguidas as pautas sugeridas na Sec¸a˜o 3.2.2.2 da estrutura metodolo´gica
e as etapas identificadas no fluxograma da Figura 4.16.
Para operac¸a˜o em combusta˜o combinada (90% carva˜o - 10% bio-
massa), os fluxos de massa do carva˜o e da biomassa sa˜o de 7,6 e 1,15
kg/s, respectivamente (ver Apeˆndice C). O valor da fonte exerge´tica
calculado foi de 165,4 MW. Diferentemente do cena´rio A, esse valor e´
explicado devido a` perda de eficieˆncia assumida pelo modelo, quando
o sistema opera em combusta˜o combinada (ver Sec¸a˜o 4.2.2.1).
Primeira etapa: Obtenc¸a˜o de carva˜o e biomassa:
A primeira etapa envolve os processos para a obtenc¸a˜o da biomassa
na lavoura e de minerac¸a˜o na obtenc¸a˜o do carva˜o energe´tico, como pode
ser visto na Figura 4.16. O ICV elaborado para o cena´rio B indicou
que a eletricidade consumida durante o processo de minerac¸a˜o e´ de
0,0461 kWh por cada kg de CE. O modelo termodinaˆmico mostrou que,
em operac¸a˜o cont´ınua (24 h/dia, 30 dias/meˆs), o consumo de carva˜o
energe´tico e´ de 7,6 kg/s. Assim, a poteˆncia ele´trica consumida durante
a etapa de minerac¸a˜o e´:
E˙eletricidade = Ieletricidade · m˙c · [ 3.600 s1 h ] = 1, 26 MW

































Figura 4.21 – Emissa˜o de CO2−eq por MWh emitidos no cena´rio B.
Para o caso do diesel, o ı´ndice apresentado no ICV e´ de 1, 30 ×
10−3 kg diesel/kg CE. A partir desse ı´ndice e´ poss´ıvel estimar o fluxo
ma´ssico e, com isso, o valor exerge´tico equivalente seguindo o indicado
na Equac¸a˜o 3.5.
m˙diesel = Idiesel · m˙carva˜o = 9, 88× 10−3 kg diesels
Assim, a partir da Equac¸a˜o 3.5, tem-se:
E˙eq−diesel = PCIdiesel · m˙diesel · ηeq = 0, 12 MW
logo, para as fontes energe´ticas avaliadas, o total de energia consi-
derada como exergia destru´ıda e´ de 1,38 MW.
Para a biomassa, o ICV feito na primeira etapa de sua rota indicou
que, por cada kg de biomassa, sa˜o consumidos 2, 74× 10−2 kg diesel.
Lembrando que o fluxo de biomassa e´ de 1,15 kg/s, tem-se o seguinte
fluxo ma´ssico do diesel:
m˙diesel = Idiesel · m˙biomassa = 3, 15× 10−2 kg biomassas
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e, mediante a Equac¸a˜o 3.5, obte´m-se:
E˙eq−diesel = PCIdiesel · m˙diesel · ηeq = 0, 4 MW
Segunda etapa: transporte
Para o caso do carva˜o, o valor da exergia consumida e´ calculado
da mesma forma que para o cena´rio A. Deste modo:
0, 57 ltCE × 2 vezes (considerando ida e volta) = 1, 14 ltCE
∴ 1, 14 lt CE · [ 1 t1.000 kg ] = 1, 14× 10−3 lkg CE
Lembrando que, para o cena´rio B, o consumo de carva˜o e´ de 7,6
kg/s e que ρdiesel = 850 kg/m
3, obte´m-se o seguinte valor do fluxo de
massa do combust´ıvel:
m˙diesel = 1, 14× 10−3 lkg · 7, 6 kg CEs = 8, 66× 10−3 ls · [ 1×10
−3 m3
l ·
850 kgm3 ] = 7, 36× 10−3 kgs
portanto, o valor exerge´tico associado ao portador energe´tico diesel
durante a etapa de transporte e´ da ordem:
E˙eq−diesel = PCIdiesel · m˙diesel · ηeq = 9, 3× 10−2 MW
Para o caso da biomassa, de acordo com o Apeˆndice B o con-
sumo espec´ıfico de combust´ıvel do caminha˜o e´ de 205 g/kWh, com
poteˆncia ma´xima de 130 kW. Por tratar-se de um servic¸o leve (trans-
portando em me´dia 6,4 t), considera-se que o caminha˜o trabalha a uma
poteˆncia me´dia de 80 kW, o que equivale a um consumo da ordem de
16,4 kg/h. Para garantir a quantidade de biomassa, sa˜o necessa´rios
dois caminho˜es, o que gera um consumo de diesel da ordem de 32,8
kg/h. Assim, o fluxo ma´ssico associado ao transporte e´:
m˙diesel = 32, 8
kg diesel
h · [ 1 h3.600 s ] = 9, 11× 10−3 kg/s
e o equivalente exerge´tico e´ obtido com a Equac¸a˜o 3.5:
E˙eq−diesel = PCIdiesel · m˙diesel · ηeq = 0, 11 MW
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Terceira etapa: processamento (pre´-combusta˜o)
Tanto para o manuseio do carva˜o quanto para o da biomassa, a
principal fonte energe´tica identificada na etapa de processamento (pre´-
combusta˜o) e´ a eletricidade. Somando os indicadores obtidos no ICV,
conclui-se que e´ necessa´rio 0,08 MW por cada MWh gerado (8% do
total da energia gerada). Assim, e´ proposto um valor de 3,67 MW.
Os resultados apresentam um comportamento similar ao do cena´rio
A. O ciclo te´rmico continua sendo o maior destruidor de exergia, res-
pondendo a 95,4% do total, como pode ser visto a partir da Figura
4.22. Nota-se uma pequena reduc¸a˜o em relac¸a˜o ao processo de mi-
nerac¸a˜o, o que ocorre devido a menor participac¸a˜o desta fonte durante
a operac¸a˜o em combusta˜o combinada. As demais etapas apresentam
valores referentes a` exergia destru´ıda, indicadas abaixo.
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Figura 4.22 – Raza˜o de exergia consumida no cena´rio B.
4.3 Passo 3: Ana´lise dos resultados
Conforme exposto no Cap´ıtulo 3, a ana´lise dos resultados visa a`
identificac¸a˜o das etapas consideradas relevantes com base nos resulta-
dos obtidos na ana´lise exerge´tica e ambiental. A seguir, e´ apresentada
a avaliac¸a˜o dos cena´rios estudados, o cena´rio A que considera a queima
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atual do carva˜o e o cena´rio B que corresponde a` operac¸a˜o em combusta˜o
combinada 90% carva˜o - 10% biomassa.
4.3.1 Avaliac¸a˜o exerge´tica e ambiental do cena´rio A
4.3.1.1 Ana´lise exerge´tica
O ciclo te´rmico e´ responsa´vel pela destruic¸a˜o de 116,9 MW de
exergia, o que e´ esperado, considerando que o processo de combusta˜o
(alto gerador de entropia), acontece no gerador de vapor. A exergia
destru´ıda nas etapas de processamento (pre´-combusta˜o), transporte e









3,6 MW 0,1 MW 1,6 MW
Figura 4.23 – Diagrama de Sankey relativo aos fluxos de exergia do
cena´rio A.
A Figura 4.23 mostra o diagrama de Sankey dos fluxos de exer-
gia em relac¸a˜o a`s etapas definidas pela fronteira. Cabe lembrar que,
conforme indicado na proposta metodolo´gica, para o caso aqui anali-
sado, o ponto definido para in´ıcio do processo e´ a entrada na usina
termoele´trica e, por essa raza˜o, o diagrama de Sankey apresenta uma
direc¸a˜o contra´ria a` rota do carva˜o. Na Figura 4.23, o valor de 162,7
MW corresponde a` exergia associada ao carva˜o, 116,9 MW e´ o valor
estimado para a exergia destru´ıda no ciclo te´rmico e 3,6 MW corres-
ponde a` exergia destru´ıda que foi estimada para a etapa de processa-
mento (pre´-combusta˜o). Ja´ a exergia destru´ıda associada a`s etapas de
transporte e minerac¸a˜o e´ poco significativa, sendo de 0,1 e 1,6 MW,
respectivamente.
Com base nos fluxos de exergia apresentados no diagrama de San-
key, foi estimada uma eficieˆncia global para o cena´rio A de 24,9%.
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4.3.1.2 Ana´lise ambiental
A Figura 4.24 mostra um total de 1.230 kg de CO2−eq correspon-
dente ao impacto ambiental espec´ıfico com base na unidade funcional
total (buftotal), para as etapas identificadas na fronteira do problema.
45,38,256,5 1.120 1.230   
Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa Quarta etapa
 kg CO2-eq 
MWh
Figura 4.24 – Fluxograma de impacto ambiental espec´ıfico com base na
unidade funcional das etapas do cena´rio A.
Os fluxos ma´ssicos dos GEE associados ao impacto direto e indi-
reto foram calculados atrave´s das Equac¸o˜es 3.6 e 3.7, conforme defi-
nido na Sec¸a˜o 3.2.3. O impacto ambiental espec´ıfico indireto com base
na unidade funcional (bufind), associada aos processos presentes a mon-
tante da usina termoele´trica (etapas de processamento pre´-combusta˜o,
transporte e mina), e´ de 110 kg CO2−eq por MWh. Isto indica que,
para a categoria de impacto avaliada, o fluxo de carva˜o energe´tico en-
trando na fornalha do gerador de vapor apresenta uma carga ambiental
como resultado dos processos envolvidos nas etapas ja´ mencionadas. O
fluxo ma´ssico dos gases de efeito estufa pode ser calculado a partir da







]× 45, 8 MWe = 1, 4 kg CO2−eq/s
Considerando que, neste trabalho, o inventa´rio de ciclo de vida re-
lacionado a` usina termoele´trica foi elaborado com base em uma unidade
funcional de 1 MWh, o valor do impacto ambiental espec´ıfico (bufind) e´
expressado em [
CO2−eq
MWh ] e, por isso, a relac¸a˜o anterior conte´m a frac¸a˜o
que corrige MWh para MJ, ja´ que a poteˆncia ele´trica esta´ expressa em
MW.
Igualmente, a ACV mostrou que o impacto ambiental espec´ıfico
associado ao impacto direto (bufdir) e´ de 1.120 kg CO2−eq por MWh. Se-
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guindo o procedimento similar, agora, mediante aplicac¸a˜o da Equac¸a˜o
3.7, obte´m-se o fluxo ma´ssico associado aos gases de efeito estufa, na
ordem de:
B˙dirGEE = 14, 25 kg CO2−eq/s
Assim, considerando-se as Equac¸o˜es 3.6 e 3.7, obte´m-se o valor da
emissa˜o total.
B˙totalGEE = 15, 6 kg CO2−eq/s
A etapa correspondente ao ciclo te´rmico (etapa 4) responde pela
maior parte dos GEE gerados durante o processo.
A Figura 4.25 mostra os resultados da ana´lise de sensibilidade,
sendo que o paraˆmetro indicado para a ana´lise e´ a eficieˆncia da pri-
meira lei estimada para a usina (ηI), pelo fato de estar diretamente
relacionada ao consumo do combust´ıvel e, portanto, a` exergia destru´ıda
e ao CO2 liberado. Pelas caracter´ısticas do processo, o CO2 e´ o GEE
dominante na categoria de impacto aqui analisada. A reduc¸a˜o percen-
tual da emissa˜o de CO2 e da exergia destru´ıda em func¸a˜o da eficieˆncia
do ciclo termodinaˆmico e´ apresentada na Figura 4.25a. A partir do
comportamento aproximadamente linear, e´ poss´ıvel perceber que, com
uma melhora de 1% na eficieˆncia do ciclo te´rmico, a exergia destru´ıda
diminui em 4,5%, o que e´ bastante representativo, numa perspectiva
econoˆmica. O CO2 gerado diminui cerca de 3% (aproximadamente
35 CO2 por MWh). O zero corresponde aos resultados apresentados
(eficieˆncia de 30%).
A Figura 4.25b indica uma reduc¸a˜o nas emisso˜es de CO2 e SO2
na usina termoele´trica, assim como uma reduc¸a˜o percentual da exergia
destru´ıda na usina, se for considerado que o carva˜o energe´tico e´ subs-
titu´ıdo pelo carva˜o com baixo teor de enxofre da Coloˆmbia, conforme
apontado por Toftegaard et al. (2010). Considerando a eficieˆncia de
30% da usina, a substituic¸a˜o do carva˜o mostra uma reduc¸a˜o percen-
tual de 66% para o caso do SO2, considerado um ga´s de curto impacto
associado a chuvas a´cidas. Ja´ a emissa˜o do CO2 e´ reduzida em 7,5%.
Como no caso anterior, se a eficieˆncia da usina cresce em 1%, a emissa˜o
do CO2 pode diminuir em torno de 3%. Ja´ o SO2 apresenta uma
reduc¸a˜o mais moderada.
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  Exergia destruída
(a) Influeˆncia da eficieˆncia da usina na emissa˜o de CO2 e a exer-
gia destru´ıda: carva˜o energe´tico.
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(b) Influeˆncia da eficieˆncia da usina nas emisso˜es de CO2, SO2 e
a exergia destru´ıda: carva˜o da Coloˆmbia.
Figura 4.25 – Ana´lise de sensibilidade correspondente ao ciclo te´rmico
da usina no cena´rio A.
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4.3.2 Avaliac¸a˜o exerge´tica e ambiental do cena´rio B
Os resultados apresentados nas ana´lises exerge´tica e ambiental cor-
respondem ao caso em que a biomassa responde, com base energe´tica,
por 10% do processo.
4.3.2.1 Ana´lise exerge´tica
A ana´lise do cena´rio B apresentou um comportamento similar ao
ja´ analisado no cena´rio A. Lembrando que o modelo termodinaˆmico
considera uma perda na eficieˆncia do gerador de vapor pela presenc¸a
da biomassa, o valor estimado para a exergia e´ de 165,4 MW, sendo
que a biomassa fornece 18,1 MW, conforme indicado no Apeˆndice C. A
etapa correspondente ao ciclo te´rmico da usina termoele´trica continuou
sendo a que apresenta maior destruic¸a˜o de exergia, observando que,
neste cena´rio, a mesma e´ responsa´vel pela destruic¸a˜o de 119,6 MW.
A Figura 4.26 mostra o diagrama de Sankey dos fluxos de exer-
gia. A exergia destru´ıda relacionada aos processos da rota do carva˜o
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Figura 4.26 – Diagrama de Sankey relativo aos fluxos de exergia do
cena´rio B.
Nota-se que, para a mesma energia gerada, a proposta de gerac¸a˜o
do cena´rio B se mostra menos eficiente que a condic¸a˜o de operac¸a˜o do
cena´rio A. A eficieˆncia global calculada a partir do diagrama de Sankey
e´ de 24,2%.
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4.3.2.2 Ana´lise ambiental
Conforme pode ser visualizado na Figura 4.27, o impacto ambiental
total com base na unidade funcional e´ de 1.253 kg de CO2−eq por MWh.
Observa-se que ha´ um aumento no total de GEE em relac¸a˜o ao cena´rio
A, o que pode ser explicado pela maior quantidade de combust´ıvel
entrando no processo de combusta˜o.
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Figura 4.27 – Fluxograma de impacto ambiental espec´ıfico com base na
unidade funcional das etapas do cena´rio B.
Do mesmo modo que para o cena´rio A, o ca´lculo do fluxo ma´ssico
dos GEE devido ao impacto ambiental indireto (B˙indGEE) e´ calculado por
meio da Equac¸a˜o 3.6 e do valor do impacto ambiental espec´ıfico indireto
com base na unidade funcional (bufind), obtido da ana´lise de ciclo de vida.








]× 45, 8 MWe = 1, 44 kg CO2−eq/s
A ACV mostrou que o impacto ambiental espec´ıfico direto com
base na unidade funcional (bufdir), relacionado ao ciclo te´rmico, e´ de
1.140 kg CO2−eq/MWh. O fluxo ma´ssico do GEE, devido a este im-
pacto, e´ calculado pela Equac¸a˜o 3.7:
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B˙dirGEE = 14, 5 kg CO2−eq/s
Assim, o fluxo ma´ssico total de GEE calculado para o cena´rio B e´
de:
B˙totalGEE = 15, 9 kg CO2−eq/s
E´ importante observar que o valor obtido supera o valor do fluxo
ma´ssico dos GEE identificados no cena´rio A, o que aparentemente na˜o
oferece nenhum benef´ıcio do ponto de vista ambiental. Na Figura 4.27
foi visto que dois fluxos retornam a` primeira etapa da rota da biomassa.
O impacto ambiental espec´ıfico de 150 kg CO2−eq/MWh corresponde
ao impacto direto (bufdir) gerado durante a queima da biomassa. Ja´ o
impacto ambiental espec´ıfico de 182 kg CO2−eq/MWh corresponde ao
impacto evitado pela na˜o degradac¸a˜o microbiana da biomassa ao ser
utilizada como combust´ıvel alternativo.
O impacto ambiental espec´ıfico total com base na unidade funcio-
nal (buftotal) do sistema operando no cena´rio B e´ de 921 kg CO2−eq/MWh,
o que equivale a um fluxo ma´ssico total correspondente a:
B˙totalGEE = 11, 8 kg CO2−eq/s
Comparando esse resultado com o valor obtido no cena´rio A, que
foi de 15, 6 kg CO2−eq/s, pode-se afirmar que, com a operac¸a˜o em com-
busta˜o combinada 90% carva˜o - 10% de biomassa em base energe´tica,
o processo gerador reduz as emisso˜es de GEE em 31%. Cabe ressaltar
que o valor identificado para a emissa˜o evitada pela na˜o decomposic¸a˜o
microbiana da biomassa no campo tem um peso importante e que o
valor aqui obtido, (182 kg CO2−eq/MWh), responde aos crite´rios ado-
tados durante o inventa´rio de ciclo de vida do cena´rio B (cf. sec¸a˜o
4.2.2).
Finalmente, considerando o comportamento quase linear obtido na
ana´lise de sensibilidade realizada para o cena´rio A, e´ poss´ıvel estender
a ana´lise para obter resultados em func¸a˜o da eficieˆncia da usina.
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4.4 S´ıntese do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo, foram seguidos os treˆs primeiros passos da proposta
metodolo´gica apresentada no Cap´ıtulo 3. A primeira parte consistiu no
reconhecimento do problema, o que permitiu definir a fronteira de tra-
balho e reconhecer os fluxos de massa e energia considerados vitais. A
segunda parte do cap´ıtulo apresentou a ana´lise exerge´tica e ambien-
tal geral, considerando os dois cena´rios avaliados: operac¸a˜o atual da
usina queimando somente carva˜o e operac¸a˜o em combusta˜o combinada
carva˜o - biomassa com participac¸a˜o de ate´ 10% em base energe´tica. Fi-
nalmente, com base nos inventa´rios de ciclo de vida, foi poss´ıvel iden-
tificar o valor do impacto ambiental espec´ıfico com base na unidade
funcional total (buftotal) e, com isso, o fluxo ma´ssico do GEE equivalente.
Considerando os resultados da ana´lise geral, o Cap´ıtulo 5 apresenta
a ana´lise local da usina termoele´trica abordando os dois cena´rios ja´
especificados.
5 Ana´lise local da usina
termoele´trica
Neste cap´ıtulo, e´ realizada a ana´lise local da usina termoele´trica,
correspondente aos passos 4 e 5 da proposta metodolo´gica, apresentada
no Cap´ıtulo 3, e aos resultados obtidos no Cap´ıtulo 4. Do mesmo modo
que no Cap´ıtulo 4, a ana´lise aborda dois cena´rios de interesse: cena´rio
A, correspondente a` operac¸a˜o atual (100% carva˜o) e cena´rio B que
considera a operac¸a˜o da usina em combusta˜o combinada (90% carva˜o
- 10% biomassa).
5.1 Passo 4: Ana´lise exergoambiental
A ana´lise exergoambiental aqui apresentada baseia-se na proposta
apresentada por Meyer et al. (2009) e consiste em treˆs partes: ana´lise
exerge´tica, ana´lise ambiental mediante o me´todo ACV e identificac¸a˜o
de varia´veis exergoambientais nos componentes do ciclo.
5.1.1 Ana´lise exerge´tica
O objetivo da ana´lise exerge´tica foi identificar, com base na se-
gunda lei da termodinaˆmica, os paraˆmetros de desempenho da usina
e dos componentes do sistema que apresentam baixa eficieˆncia ou alto
potencial de melhora. Conforme visto no Cap´ıtulo 4, a ana´lise geral do
problema exigiu a elaborac¸a˜o de um modelo termodinaˆmico da usina,
conforme apresentado no Apeˆndice C, que inclui as condic¸o˜es operacio-
nais da usina e os resultados obtidos para os dois cena´rios em questa˜o.
Por este motivo, a ana´lise exerge´tica aqui apresentada na˜o enfatiza a
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descric¸a˜o do ciclo termodinaˆmico, mas concentra-se apenas nos resul-
tados.
A fronteira considerada para a ana´lise local envolve todos os equi-
pamentos envolvidos no ciclo termodinaˆmico, como indicado na Figura
5.1. A ana´lise exerge´tica foi realizada com base nas Equac¸o˜es 3.12 a
3.19, apresentadas no Cap´ıtulo 3. Os paraˆmetros de operac¸a˜o conside-
rados para a modelagem termodinaˆmica podem ser vistos no Apeˆndice









































Figura 5.1 – Ciclo te´rmico simplificado da usina termoele´trica.
A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos fluxos de massa, da exer-
gia qu´ımica dos combust´ıveis e dos paraˆmetros de desempenho do ciclo
termodinaˆmico, obtidos com o modelo de ana´lise exerge´tica, que con-
siderou os cena´rios A e B.
Nota-se que a exergia total do combust´ıvel entrando no processo
e´ maior no cena´rio B do que no cena´rio A. Pode-se perceber tambe´m
que o total de exergia destru´ıda aumenta mais rapidamente no cena´rio
B, originando uma queda nos valores calculados para a eficieˆncia de
primeira e segunda lei. O comportamento anterior pode ser explicado
pelo fato de que o modelo termodinaˆmico considerou uma perda na
eficieˆncia do gerador de vapor associada a` presenc¸a da biomassa no
processo, como foi explicado na Sec¸a˜o 4.2.2.1.
A Figura 5.2 apresenta o diagrama de Sankey da exergia transpor-
tada pelos fluxos materiais no ciclo te´rmico, para cena´rio A. Observa-se
o expressivo valor associado ao fluxo saindo do gerador de vapor cor-
respondente a` exergia destru´ıda.
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Tabela 5.1 – Paraˆmetros de desempenho (cena´rios A e B).
Paraˆmetro
Cena´rio A Cena´rio B













ηI [%] 30,0 29,8
ηII [%] 28,15 27,7
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Exergia química do carvão, MW














Figura 5.2 – Diagrama de Sankey dos fluxos de exergia (cena´rio A).
A Tabela 5.2 mostra o sistema de equac¸o˜es definido para o ca´lculo
dos fluxos de exergia considerados como fonte e produto dos compo-
nentes do ciclo te´rmico e os paraˆmetros de desempenho de cada um
desses componentes.
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Conforme mostra a Tabela 5.2, o gerador de vapor responde pela
maior destruic¸a˜o de exergia, na ordem de 99,25 MW, seguido pelas
turbinas, que respondem por 7,96 MW, e pelo condensador, por 3,52
MW. Os demais componentes apresentam valores baixos de exergia
destru´ıda.
Para o cena´rio B, a ana´lise exerge´tica apresenta um comporta-
mento similar, diferenciando-se apenas pela maior quantidade de exer-
gia qu´ımica entrando com o combust´ıvel e pela maior quantidade de
exergia destru´ıda no gerador de vapor. Os paraˆmetros de operac¸a˜o para
os demais componentes do sistema na˜o apresentam mudanc¸as signifi-
cativas e, por essa raza˜o, na˜o e´ apresentado o diagrama de Sankey dos
fluxos de exergia deste cena´rio.
5.1.2 Ana´lise ambiental
O impacto ambiental espec´ıfico total com base na unidade funcio-
nal (buftotal) foi quantificado na ana´lise geral do problema, apresentada no
Cap´ıtulo 4. A Figura 5.3 mostra que o impacto total e´ constitu´ıdo pelo
impacto ambiental espec´ıfico indireto (bufind) atribu´ıdo aos processos nas
etapas referentes a` montante da usina termoele´trica e pelo impacto am-
biental espec´ıfico direto (bufdir), ocasionado pelo processo de combusta˜o
































Figura 5.3 – Impacto ambiental espec´ıfico direto e indireto relacionado
aos cena´rios A e B.
Para a condic¸a˜o de operac¸a˜o atual, com 100% carva˜o (cena´rio A),
o impacto ambiental espec´ıfico total e´ de 1.230 kg CO2−eq/MWh, dos
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quais 1.120 kg CO2−eq correspondem ao impacto direto associado a`
combusta˜o do carva˜o. No caso do cena´rio B, o impacto ambiental total
e´ de 921 kg CO2−eq/MWh, dos quais 808 kg CO2−eq correspondem a`
emissa˜o referente a` parcela de carva˜o entrando na fornalha do gerador
de vapor.
O impacto ambiental (Y˙n) do ene´simo componente do ciclo te´rmico
e´ calculado mediante a Equac¸a˜o 3.20 e seguindo o me´todo ACV. E´ im-
portante lembrar que (Y˙n) considera os impactos gerados nos per´ıodos
de construc¸a˜o, manutenc¸a˜o e descarte. Tendo em vista a dificuldade
para obter todas essas informac¸o˜es, neste estudo foi considerado apenas
o impacto referente ao per´ıodo de construc¸a˜o. Para identificar o valor
do impacto associado ao per´ıodo de construc¸a˜o de cada componente,
seria necessa´rio obter valores exatos de quantidade e de qualidade dos
materiais e dos processos de manufatura envolvidos na fabricac¸a˜o dos
mesmos. Considerando que a usina analisada e´ antiga, na˜o foi poss´ıvel
obter essas informac¸o˜es, mas foram considerados valores aproximados,
que permitissem concluir a ana´lise. Para o caso do gerador de vapor,
de acordo com procedimento sugerido por Boyano et al. (2011), foi
estimado um valor correspondente a 0,001542 kg CO2−eq/s.
O gerador de vapor e´ predominantemente constitu´ıdo por ac¸o. De
acordo com dados do Ecoinvent, esse tipo de ac¸o apresenta um impacto
ambiental espec´ıfico com base na unidade funcional de 1,48 kg CO2−eq
por kg de ac¸o (quantidade que envolve certo nu´mero de processos para
a obtenc¸a˜o de 1 kg de material). Assim, ao considerar que o gerador
de vapor tem um peso de 600 toneladas, pode-se dizer que o total de
kg CO2−eq e´ dado por:
mCO2−eq = 1, 48
kg CO2−eq
kg aco · 600.000 kg aco = 888.000 kg CO2−eq
Para um tempo de servic¸o de 20 anos:
t = 20 anos× [ 8.000 hano · 3.600 sh ] = 576.000.000 s, o impacto ambien-
tal total para o gerador de vapor e´ dado por:
Y˙gv =
888.000 kg CO2−eq
576.000.000 s = 0, 001542 kg CO2−eq/s
E´ importante enfatizar que o valor estimado e´ pequeno, se compa-
rado com os valores equivalentes aos fluxos ambientais diretos e indire-
tos, calculados no Cap´ıtulo 4, que foram de 15,6 kg CO2−eq/s, para o
cena´rio A, e de 11, 8 kg CO2−eq/s, para o cena´rio B.
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Seguindo um procedimento similar, foram estimados os seguin-
tes valores de impacto para os demais componentes do ciclo termo-
dinaˆmico:
Y˙tap = 0, 0008 kg CO2−eq/s
Y˙tbp = 0, 0008 kg CO2−eq/s
Y˙cond = 0, 0004 kg CO2−eq/s
Y˙abp,1 = 0, 0003 kg CO2−eq/s
Y˙abp,2 = 0, 0003 kg CO2−eq/s
Y˙aap,1 = 0, 0003 kg CO2−eq/s
Y˙aap,2 = 0, 0003 kg CO2−eq/s
Y˙bc = 0, 00001 kg CO2−eq/s
Y˙ba = 0, 00001 kg CO2−eq/s
Y˙des = 0, 0001 kg CO2−eq/s
Y˙tanque = 0, 0001 kg CO2−eq/s
Uma vez identificado o impacto ambiental ligado a cada compo-
nente do sistema, assim como os impactos diretos e indiretos associados
ao processo, foi poss´ıvel realizar o balanc¸o dos impactos com o objetivo
de identificar as varia´veis exergoambientais.
5.1.3 Balanc¸o exergoambiental
O balanc¸o exergoambiental foi realizado para cada componente do
ciclo te´rmico ilustrado na Figura 5.1, de acordo com a Equac¸a˜o 3.22,
apresentada no Cap´ıtulo 3.
Gerador de vapor : Para o gerador de vapor, como indicado na
Figura 5.4, o balanc¸o exergoambiental corresponde a:
Y˙gv + B˙
fi
gv = B˙2 + B˙28 + B˙29 − B˙1 − B˙26 − B˙27
Como visto na sec¸a˜o anterior, o impacto ambiental espec´ıfico alo-
cado no carva˜o B˙27 entrando na fornalha do gerador de vapor e´ de







Figura 5.4 – Fluxos considerados para o balanc¸o exergoambiental no
gerador de vapor.
110 kgCO2−eq/MWh. Esse valor inclui o impacto ambiental das etapas
identificadas a` montante da usina.
Nesta ana´lise, o impacto ambiental total foi atribu´ıdo completa-
mente a` energia ele´trica gerada atrave´s das turbinas e, por esta raza˜o,
foi considerado que o impacto ambiental transportado pelos produtos
de combusta˜o B˙28 e cinzas B˙29 e´ zero. Ja´ o impacto ambiental entrando
com o ar B˙26, associado a` energia ele´trica consumida pelos ventilado-
res, esta´ impl´ıcito no impacto do carva˜o, uma vez que estes consumos
foram considerados na terceira etapa da fronteira, que representa parte
da ana´lise geral do problema, apresentada no cap´ıtulo anterior. O im-
pacto ambiental do gerador de vapor Y˙gv foi estimado na sec¸a˜o anterior
como 0,001542 kg CO2−eq/s.
O fluxo do impacto ambiental entrando com o carva˜o B˙27 foi calcu-
lado a partir do impacto ambiental espec´ıfico indireto, correspondente








]× 45, 8 MWe = 1, 4 kg CO2−eq/s
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E´ importante reiterar que, para o fluxo de impacto ambiental en-
trando no sistema junto ao carva˜o, o ca´lculo foi feito com base na
poteˆncia ele´trica gerada, e na˜o com base na exergia qu´ımica do com-
bust´ıvel. Isso foi feito pois o impacto ambiental espec´ıfico das etapas
a` montante foi quantificado com base na unidade funcional de 1 MWh
gerado pela usina. Por essa raza˜o, o total de impacto entrando co-
rresponde ao impacto associado ao carva˜o entrando ao processo, que,
para o caso aqui analisado, corresponde a uma poteˆncia gerada de 45,8
MWe.








MWh · [ 1 MWh3,6×106 kJ ] = 0, 0003111 kg CO2−eq/kJ
Ja´ o impacto exergoambiental transportado pelos fluxos materi-
ais entrando e saindo do gerador de vapor e´ calculado como mostra a
Equac¸a˜o 3.25.
B˙j = E˙j bj ⇒
{
B˙1 = E˙1 b1
B˙2 = E˙2 b2
Turbina de alta pressa˜o: o balanc¸o exergoambiental para a turbina
de alta pressa˜o e´ dado por:
B˙w,tap + Y˙tap + B˙
fi
tap = B˙3 + B˙4 + B˙5 + B˙6 − B˙2
onde B˙w,tap e´ o fluxo do impacto ambiental associado a` parcela de
energia ele´trica referente a` turbina de alta pressa˜o. Considerando que
o impacto ambiental espec´ıfico do processo foi calculado para o cena´rio
padra˜o em 1.230 kg CO2−eq/MWh, o impacto espec´ıfico associado a`
turbina de alta pressa˜o pode ser escrito como:
bele,tap = 1.230
kgCO2−eq
MWh · [ 1 MWh3,6×106 kJ ] = 0, 000342 kg CO2−eq/kJ
A alocac¸a˜o do impacto ambiental nos diferentes fluxos materiais
entrando e saindo da turbina esta´ relacionado com a Equac¸a˜o 3.25, de
modo que:
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B˙j = E˙j bj ⇒

B˙3 = E˙3 b3
B˙4 = E˙4 b4
B˙5 = E˙5 b5
B˙6 = E˙6 b6
Os impactos ambientais espec´ıficos dos fluxos materiais b3, b4, b5
e b6 sa˜o iguais ao impacto do fluxo material b2, ja´ que, segundo o
princ´ıpio F (visto na Sec¸a˜o 3.3.1.3), sa˜o decorrentes do processo de
combusta˜o no gerador de vapor. A formac¸a˜o de impacto no interior do
componente associado a processos reativos B˙fitap na turbina e´ zero e o
impacto ambiental associado ao ciclo de vida da mesma Y˙tap foi esti-
mado como 0, 0008 kg CO2−eq/s, conforme apresentado na sec¸a˜o ante-
rior.
Os impactos ambientais espec´ıficos dos termos fonte e produto






Turbina de baixa pressa˜o: do mesmo modo que para o caso da
turbina de alta pressa˜o, o balanc¸o exergoambiental para a turbina de
baixa pressa˜o e´ dado por:
B˙w,tbp + Y˙tbp + B˙
fi
tbp = B˙7 + B˙8 + B˙9 − B˙6
onde, B˙w,tbp e´ o fluxo do impacto associado a` parcela de energia ele´trica
referente a` turbina de baixa pressa˜o. Assim como para a turbina de
alta pressa˜o, o impacto ambiental espec´ıfico pode ser escrito como:
bele,tbp = 1.230
kg CO2−eq
MWh · [ 1 MWh3,6×106 kJ ] = 0, 000342 kg CO2−eq/kJ
A alocac¸a˜o do impacto ambiental nos diferentes fluxos materiais
entrando e saindo da turbina e´ realizada mediante a Equac¸a˜o 3.25,
dessa forma:
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B˙j = E˙j bj =

B˙7 = E˙7 b7
B˙8 = E˙8 b8
B˙9 = E˙9 b9
Os impactos ambientais espec´ıficos dos fluxos materiais b7, b8 e b9
sa˜o iguais ao impacto espec´ıfico b6. A formac¸a˜o de impacto no interior
do componente associada a processos reativos B˙fitbp na turbina e´ zero
e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida da mesma Y˙tbp foi
estimado como 0, 0008 kg CO2−eq/s.
Os impactos ambientais espec´ıficos dos termos fonte e produto





Condensador : Apesar de ser um componente dissipativo, e´ ne-
cessa´rio considerar a equac¸a˜o de balanc¸o exergoambiental para tornar
o sistema de equac¸o˜es determinado. O balanc¸o exergoambiental para o
condensador e´ dado por:
B˙q,cond + Y˙cond + B˙
fi
cond + B˙dis,v1 = B˙10 − B˙9 − B˙14
onde o fluxo do impacto ambiental associado ao fluxo de calor saindo
do condensador em direc¸a˜o ao entorno e´ calculado mediante a Equac¸a˜o
3.23, como indicado a seguir:




1− (1− T0+273,15 KTcond+273,15)]
e
ba´gua rio = 0. Esse valor e´ proposto para fechar o sistema de equac¸o˜es
e para que todo o impacto ambiental fique alocado na energia ele´trica
gerada. O valor de Q˙cond e´ obtido mediante a ana´lise de primeira lei
da termodinaˆmica do ciclo.
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B˙14 = E˙14 b14
A formac¸a˜o de impacto interno B˙ficond no condensador e´ zero e o
impacto ambiental associado ao ciclo de vida Y˙cond foi estimado como
0, 0004 kg CO2−eq/s.
Como visto no Cap´ıtulo 3, o valor de B˙dis,v1 e´ o impacto asso-
ciado a` va´lvula 1, que funciona como elemento dissipativo e serve ao
condensador. As va´lvulas sera˜o abordadas no final desta sec¸a˜o.
Bomba sa´ıda do condensador : o balanc¸o exergoambiental para a
bomba localizada na sa´ıda do condensador e´ dada por:
B˙w,bc + Y˙bc + B˙
fi
bc = B˙11 − B˙10
onde o fluxo ambiental associado aos fluxos materiais 10 e 11 equivale
a:
B˙10 = E˙10 b10
e
B˙11 = E˙11 b11
Considerando que a bomba consome energia ele´trica gerada na
mesma usina, o impacto ambiental espec´ıfico associado ao consumo da
bomba e´ calculado usando a Equac¸a˜o 3.24:




MWh · [ 1 MWh3,6×106 kJ ] = 0, 000342 kgCO2−eq/kJ
e W˙bc e´ a poteˆncia ele´trica consumida pela bomba de condensado e
calculada mediante a ana´lise de primeira lei da termodinaˆmica do ciclo.
A formac¸a˜o interna de impacto B˙fibc na bomba de condensac¸a˜o e´
zero e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida Y˙bc foi estimado
como 0, 00001 kg CO2−eq/s.
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Aquecedor baixa pressa˜o 1 : o balanc¸o exergoambiental para o aque-
cedor de baixa pressa˜o 1 e´ dado por:
Y˙abp,1 + B˙
fp
abp,1 + B˙dis,v2 = B˙13 + B˙12 − B˙11 − B˙8 − B˙16
igualmente, os impactos ambientais associados aos fluxos materiais cor-
respondem a:
B˙12 = E˙12 b12
B˙13 = E˙13 b13
B˙16 = E˙16 b16
De acordo com o princ´ıpio F, obte´m-se b13 = b16. B˙
fi
abp,1 e´ zero
e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida Y˙abp,1 foi estimado
como 0, 0003 kg CO2−eq/s.
As equac¸o˜es abaixo mostram o impacto ambiental espec´ıfico do







O valor de B˙dis,v2 equivale ao impacto associado a` va´lvula 2, consi-
derada um elemento dissipativo que serve ao aquecedor de baixa pressa˜o
1.
Aquecedor baixa pressa˜o 2 : o balanc¸o exergoambiental para o aque-
cedor de baixa pressa˜o 2 e´ dado por:
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Y˙abp,2 + B˙
fp
abp,2 = B˙17 + B˙15 − B˙12 − B˙7
onde,
B˙15 = E˙15 b15
B˙13 = E˙17 b17
e do princ´ıpio F :
b7 = b15
O valor de B˙fiabp,2 e´ zero e o impacto ambiental associado ao ciclo
de vida Y˙abp,2 foi estimado como 0, 0003 kg CO2−eq/s.
As equac¸o˜es abaixo mostram o impacto ambiental espec´ıfico do







Desaereador : o desaereador e´ considerado um elemento de mis-
tura e o sistema de equac¸o˜es e´ proposto seguindo o me´todo SPECO,
apresentado por Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), sendo adotado o caso
3, onde a exergia de um dos fluxos materiais entrando ao componente
aumenta, enquanto a exergia de outro diminui. O balanc¸o exergoam-
biental correspondente e´ dado por:
Y˙des + B˙
fi
des = B˙p,des − B˙f,des
Considerando o princ´ıpio F, obte´m-se a seguinte equac¸a˜o auxiliar
para o fluxo quente:
b18.5 = b5
O impacto associado a` fonte no processo de mistura e´ dado por:
B˙f,des = (e5 − e18)m˙5 b5
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onde impacto associado ao produto corresponde a:
B˙p,des = (e18b18.17 + e17b17)m˙17 e B˙18 = E˙18 b18.
Os valores para a exergia espec´ıfica, da mesma forma que para
os fluxos ma´ssicos, foram obtidos a partir das equac¸o˜es de balanc¸o de
segunda lei para o ciclo te´rmico. A formac¸a˜o interna de impacto B˙fides e´
zero e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida Y˙des foi estimado
como 0, 0001 kg CO2−eq/s.
As equac¸o˜es abaixo mostram o impacto ambiental espec´ıfico do







Tanque de alimentac¸a˜o: seguindo as mesmas considerac¸o˜es levan-




tanque + B˙dis,v3 = B˙p,tanque − B˙f,tanque
Considerando o princ´ıpio F, obte´m-se:
b19.23 = b23
O impacto associado ao termo fonte dado por:
B˙f,tanque = (e23 − e19)m˙23 b23
O impacto ambiental do produto e´:
B˙p,tanque = (e19b19.18 + e18b18)m˙18
sendo:




e B˙23 = E˙23 b23
Os valores para a exergia espec´ıfica, da mesma forma que para os
fluxos ma´ssicos, foram obtidos a partir das equac¸o˜es de balanc¸o para o
ciclo te´rmico.
O impacto associado a` formac¸a˜o interna de poluentes B˙fptanque e´ zero
e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida Y˙tanque foi estimado
como 0, 0001 kg CO2−eq/s.
As equac¸o˜es a seguir mostram o impacto ambiental espec´ıfico do







O valor de B˙dis,v3 corresponde ao impacto associado a` va´lvula
3, que funciona como elemento dissipativo e serve ao tanque de ali-
mentac¸a˜o.




ba + B˙w,ba = B˙20 − B˙19
Os fluxos indicados pela equac¸a˜o de balanc¸o sa˜o definidos por:
B˙20 = E˙20 b20




MWh · [ 1 MWh3,6×106 kJ ] = 0, 000342 kg CO2−eq/kJ
e W˙ba e´ a poteˆncia ele´trica consumida pela bomba de condensado e
calculada mediante a ana´lise de primeira lei da termodinaˆmica do ciclo.
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O impacto associado a` formac¸a˜o de impacto B˙fiba na bomba de
condensac¸a˜o e´ zero e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida
Y˙ba foi estimado como 0, 00001 kg CO2−eq/s.
O impacto ambiental espec´ıfico dos termos fonte e produto (bi,n)





Aquecedor alta pressa˜o 1 : seguindo o mesmo procedimento ja´ reali-
zado para os trocadores de calor de baixa pressa˜o, a equac¸a˜o de balanc¸o
exergoambiental e´ dada por:
Y˙aap,1 + B˙
fi
aap,1 + B˙dis,v4 = B˙21 + B˙22 − B˙4 − B˙20 − B˙25
Assim como no caso do aquecedor de baixa pressa˜o 1:
B˙21 = E˙21 b21
B˙22 = E˙22 b22
B˙25 = E˙25 b25
Mediante o princ´ıpio F, tem-se: b25 = b22.
O valor de B˙fiaap,1 e´ zero e o impacto ambiental associado ao ciclo
de vida Y˙aap,1 foi estimado como 0, 0003 kg CO2−eq/s.
As equac¸o˜es do impacto ambiental espec´ıfico dos termos fonte e







O valor de B˙dif,v4 corresponde ao impacto associado a` va´lvula 4.
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aap,2 = B˙1 + B˙24 − B˙21 − B˙3
Igualmente,B˙24 = E˙24 b24 e b3 = b24
O impacto associado a` formac¸a˜o interna de poluentes B˙fiaap,2 e´ zero
e o impacto ambiental associado ao ciclo de vida Y˙aap,2 foi proposto
como 0, 0003 kg CO2−eq/s.
O impacto ambiental espec´ıfico dos termos fonte e produto e´ indi-







Va´lvula: as va´lvulas sa˜o tratadas como elementos dissipativos que
servem a outros componentes do sistema, assim, por exemplo, a va´lvula
1 serve ao condensador, a va´lvula 2 ao aquecedor de baixa pressa˜o 1,
a va´lvula 3 ao tanque alimentador e a va´lvula 4 ao aquecedor de alta
pressa˜o 1. As equac¸o˜es para cada uma delas sa˜o dadas a seguir:
Va´lvula 1 :
∆E˙13.14 = E˙13 − E˙14
B˙dis,v1 = ∆E˙13.14 b13
Com base no princ´ıpio F, obte´m-se: b14 = b13
Va´lvula 2 :
∆E˙15.16 = E˙15 − E˙16
B˙dis,v2 = ∆E˙15.16 b15
Com base no princ´ıpio F, obte´m-se: b15 = b16.
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Va´lvula 3 :
∆E˙22.23 = E˙22 − E˙23
B˙dis,v3 = ∆E˙22.23 b22
Com base no princ´ıpio F, obte´m-se: b23 = b22.
Va´lvula 4 :
∆E˙24.25 = E˙24 − E˙25
B˙dis,v4 = ∆E˙24.25 b24
Com base no princ´ıpio F, obte´m-se: b24 = b25.
5.2 Passo 5: Ana´lise dos resultados
A seguir, sa˜o apresentados os resultados obtidos do sistema de
equac¸o˜es definido na sec¸a˜o anterior e da avaliac¸a˜o das varia´veis apre-
sentadas no Cap´ıtulo 3, com relac¸a˜o aos dois cena´rios analisados.
5.2.1 Cena´rio A: operac¸a˜o atual com 100% carva˜o
A Figura 5.5 mostra o diagrama de Sankey correspondente ao im-





fluxos materiais do sistema, com relac¸a˜o ao cena´rio A.
Nota-se que o comportamento desse fluxo e´ decorrente do modelo
proposto na sec¸a˜o anterior, o qual visa atribuir o impacto total gerado
atrave´s das etapas do processo ao produto final, isto e´, a` eletricidade
gerada pela usina termoele´trica. O valor do impacto exergoambien-
tal saindo do sistema, atrave´s das turbinas de alta e baixa pressa˜o,
soma 16,43 kg CO2−eq/s. Esse valor e´ resultado da soma dos impactos
entrando ao sistema com o fluxo de carva˜o, do impacto associado a` ele-
tricidade consumida pelas bombas de condensac¸a˜o e alimentac¸a˜o, do
impacto devido ao ciclo de vida dos componentes do sistema e do im-
pacto direto da combusta˜o do carva˜o identificado como B˙figv no modelo
do gerador de vapor.







































































Impacto exergoambiental da rota do carvão, kg CO2-eq/s
Impacto exergoambiental transportado, kg CO2-eq/s
Impacto devido ao componente, kg CO2-eq/s
Impacto saindo do sistema, kg CO2-eq/s
Figura 5.5 – Fluxo de impacto exergoambiental do cena´rio A.
O fluxo de 1,4 kg CO2−eq/s que entra no sistema atrave´s do ge-
rador de vapor corresponde ao impacto gerado nos processos presentes
nas etapas definidas para a rota do carva˜o a montante da usina (valor
estimado na ana´lise geral do problema realizada no Cap´ıtulo 4). O mo-
delo indicou tambe´m que 14,25 kg CO2−eq/s correspondem ao impacto
ambiental do processo de combusta˜o1.
Pode-se observar que existe uma diferenc¸a entre o valor calculado
na ana´lise local (16,43 kg CO2−eq/s) e o valor de 15,6 kg CO2−eq/s,
calculado na ana´lise geral apresentada no Cap´ıtulo 4. Essa diferenc¸a se
deve ao fato de que, durante a ana´lise local, outros fluxos de impacto
entrando no sistema foram considerados2.
A Tabela 5.3 mostra o resultado obtido na avalic¸a˜o das varia´veis
1Na Sec¸a˜o 4.3.2.1, foi estimado um impacto de 1.120 kg CO2−eq/MWh relacio-




· [ 1 MWh
3.600 MJ






2Ale´m dos impactos diretos e indiretos, a ana´lise local considera o impacto
atribu´ıdo ao ciclo de vida dos componentes da usina e o impacto associado a` eletri-
cidade consumida pelas bombas presentes no sistema.
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exergoambientais apresentadas na proposta metodolo´gica e definidas
mediante as Equac¸o˜es 3.27 a 3.32. O impacto ambiental espec´ıfico
em base exerge´tica (bj), associado aos fluxos materiais no interior do
sistema, pode ser obtido a partir da Equac¸a˜o 3.25 e dos valores apresen-
tados nas Figuras 5.2 e 5.5, que indicam o valor dos fluxos exerge´ticos
e do impacto exergoambiental, respectivamente3.
Nota-se que os valores obtidos do impacto ambiental espec´ıfico da
fonte (bf,n) e do produto (bp,n) em base exerge´tica, para cada com-
ponente do sistema, esta˜o em conformidade com o que foi afirmado
por Meyer et al. (2009), com relac¸a˜o a` influeˆncia da posic¸a˜o relativa do
componente dentro do sistema e de sua interconexa˜o com outros. Dessa
forma, componentes pro´ximos a` fonte exerge´tica, que, neste caso, esta´
relacionada ao gerador de vapor, apresentaram valores de (bf,n) e de
(bp,n) baixos, e componentes distantes da fonte apresentaram valores
mais altos. Os resultados indicam, portanto, que os valores mais baixos
esta˜o relacionados ao gerador de vapor, e os valores mais altos esta˜o re-
lacionados a`s turbinas e aos aquecedores intermedia´rios de alta e baixa
pressa˜o, que teˆm conexa˜o direta com as turbinas.
Como definido no Cap´ıtulo 3, o impacto ambiental associado a`
exergia destru´ıda (B˙D,n) representa o impacto ambiental devido a` exer-
gia destru´ıda no componente. A Tabela 5.3 mostra que o gerador de
vapor apresenta o maior impacto associado a` exergia destru´ıda, sendo
seguido pelas turbinas. Nota-se tambe´m que as turbinas apresentam
um valor pro´ximo ao valor calculado para o gerador de vapor, o que e´
explicado pelo efeito do impacto ambiental espec´ıfico do termo fonte,
que, no caso do gerador de vapor, apresenta um valor baixo, se compa-
rado com o valor calculado para as turbinas.
3Analisando o ponto 2 do ciclo termodinaˆmico representado pelas Figuras 5.1 e
5.2, pode-se observar que o fluxo de exergia e´ de 73,009 MW. A Figura 5.5 mostra




Assim, a partir da Equac¸a˜o 3.25, tem-se: b25 = 0, 2842
kg CO2−eq
MW.
, cujo valor e´
equivalente ao impacto espec´ıfico me´dio em base exerge´tica.
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5.2.2 Cena´rio B: operac¸a˜o em combusta˜o combinada 90%
carva˜o - 10% biomassa





, para o cena´rio B, com uma participac¸a˜o de 10% de
biomassa em base energe´tica, obtido atrave´s de um sistema de equac¸o˜es









































































Impacto exergoambiental da rota do carvão, kg CO2-eq/s
Impacto exergoambiental transportado, kg CO2-eq/s
Impacto devido ao componente, kg CO2-eq/s
Impacto saindo do sistema, kg CO2-eq/s
Figura 5.6 – Fluxo de impacto exergoambiental do cena´rio B.
Observa-se que, para a condic¸a˜o de operac¸a˜o em combusta˜o com-
binada, o comportamento dos fluxos exergoambientais mante´m cor-
respondeˆncia com a condic¸a˜o vista no cena´rio A. Esse resultado era
esperado, ja´ que, para obter o valor dos fluxos exergoambientais, foi
utilizado o mesmo modelo apresentado na Sec¸a˜o 5.1.3. Por outro lado,
pode-se observar que o valor dos fluxos exergoambientais e´ menor do
que no cena´rio A. Isso ocorre pois o segundo modelo considera somente
o impacto gerado pela combusta˜o da parcela do carva˜o4.
4A Tabela E.4 do Apeˆndice E mostrou que, para a condic¸a˜o de combusta˜o combi-
nada com ate´ 10% de biomassa em base energe´tica, a parcela de carva˜o entrando no
processo responde por 990
kg CO2−eq
MWh
. Ale´m disso, observa-se que, no inventa´rio de
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A soma dos impactos saindo do sistema atrave´s das turbinas de
alta e baixa pressa˜o somam 12,3 kg CO2−eq/s, ultrapassando o valor ja´
calculado na ana´lise geral, que foi de 11,8 kg CO2−eq/s. Como explicado
no caso do cena´rio A, essa diferenc¸a se deve a` presenc¸a de outros fluxos
entrando ao sistema.
A Tabela 5.4 mostra o resultado da avaliac¸a˜o das varia´veis exergo-
ambientais para o cena´rio B. Nota-se que os valores obtidos sa˜o seme-
lhantes aos encontrados na ana´lise da sec¸a˜o anterior. Por essa raza˜o,
na˜o foi realizada uma ana´lise detalhada para cada varia´vel.
Para o caso das varia´veis impacto ambiental espec´ıfico da fonte
(bf,n) e do produto (bp,n) em base exerge´tica, os valores obtidos para
cada componente do sistema seguem um comportamento similar ao ja´
analisado na sec¸a˜o anterior. Neste cena´rio, novamente os valores mais
baixos esta˜o relacionados ao gerador de vapor, onde os fluxos de exergia
sa˜o os mais altos.
O impacto ambiental associado a` exergia destru´ıda mostra que,
para o caso do gerador de vapor, o valor cresce em torno de 10%.
Esse comportamento mostra-se coerente, considerando que o modelo
exerge´tico do cena´rio B afetou a eficieˆncia energe´tica do gerador de va-
por em 0,5% por cada 10% de biomassa em base energe´tica entrando na
fornalha. (ver Sec¸a˜o 4.2.2.1). Como esperado, os demais componentes
do sistema apresentam certa reduc¸a˜o para essa varia´vel.
Com base na diferenc¸a relativa do impacto ambiental (rb,n), observa-
se que o gerador de vapor continua apresentando o maior potencial de
reduc¸a˜o do impacto. No entanto, e´ importante notar que, se comparado
com o cena´rio A, o potencial e´ mais baixo, o que pode ser explicado
pela penalizac¸a˜o atribu´ıda ao gerador de vapor no modelo durante a
operac¸a˜o no cena´rio B. Os demais componentes do sistema apresentam
valores ana´logos aos ja´ analisados no cena´rio A.
ciclo de vida, foi estimado um valor de 182
kg CO2−eq
MWh
, correspondente a` emissa˜o evi-
tada devido a` degradac¸a˜o microbiana da biomassa ao ser utilizada como combust´ıvel
alternativo. Assim, torna-se evidente que o valor efetivo da emissa˜o associada ao
processo e´ de 808
kg CO2−eq
MWh
. Para a condic¸a˜o de operac¸a˜o de 45,8 MWe gerados
pela usina, tem-se: 808
kg CO2−eq
MWh
· [ 1 MWh
3.600 MJ
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Apesar de apresentar uma reduc¸a˜o em relac¸a˜o ao primeiro cena´rio,
o fator exergoambiental (fb,n) indicou que, para o gerador de vapor, a
formac¸a˜o de impacto no interior B˙figv continua sendo dominante. Os
demais componentes do sistema mostraram um pequeno aumento no
fator, como consequeˆncia da reduc¸a˜o no valor do impacto ambiental
associado a` exergia destru´ıda.
5.3 Fator exergoambiental global (feaGEE)
Com base nos resultados obtidos da ana´lise exerge´tica e ambi-
ental, foi proposto um fator de avaliac¸a˜o exergoambiental global que
permitiu comparar os cena´rios estudados (A e B) com o cena´rio cor-
respondente a` ma´quina te´rmica de Carnot, por tratar-se do ponto de
ma´xima eficieˆncia teo´rica tecnicamente poss´ıvel. A Figura 5.7 mostra a
curva caracter´ıstica de eficieˆncia Carnot de uma ma´quina te´rmica que
opera entre T0 e T, isto e´, entre o ponto de operac¸a˜o para a condic¸a˜o
padra˜o e o ponto ma´ximo teo´rico poss´ıvel, com base na segunda lei da
termodinaˆmica, que poderia ser alcanc¸ado pela usina, considerando as
condic¸o˜es de operac¸a˜o da mesma.
Durante a ana´lise geral, foi visto que, para o caso de operac¸a˜o
padra˜o, o fluxo de impacto associado a` gerac¸a˜o de 1 MWh e´ de 1.230
kg CO2−eq, sendo que 110 kg CO2−eq correspondem ao impacto indireto
associado a`s etapas a montante da usina, e 1.120 kg CO2−eq correspon-
dem ao impacto direto devido a` operac¸a˜o da usina termoele´trica.
A equac¸a˜o que define, de maneira geral, o comportamento do sis-
tema, para o caso da condic¸a˜o padra˜o, dada a partir da Equac¸a˜o 3.33,
e´ definida como:





















Substituindo os valores apresentados anteriormente na Equac¸a˜o
3.33, obte´m-se uma expressa˜o que quantifica o fluxo de impacto ambi-
ental em func¸a˜o da poteˆncia gerada pela usina, como indicado a seguir:
B˙totalGEE = 0, 3111W˙e + 0, 03055W˙e
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 Eficiência Carnot. ηcarnot = 61,9% 
 783,15 
 Ponto de operação atual com 100% carvão.
            Cenário A, ηΙ = 30% 
Figura 5.7 – Curva caracter´ıstica de eficieˆncia Carnot para uma
ma´quina te´rmica.
Substituindo os valores da poteˆncia gerada de 5 a 50 MWe, tem-se:
W˙5 ⇒ m˙CO2−eq = 1, 708 kg CO2−eqs , com B˙indGEE = 0, 1527 : kg CO2−eqs
W˙10 ⇒ m˙CO2−eq = 3, 417 kg CO2−eqs , com B˙indGEE = 0, 3055 : kg CO2−eqs
W˙20 ⇒ m˙CO2−eq = 6, 833 kg CO2−eqs , com B˙indGEE = 0, 6111 : kg CO2−eqs
W˙30 ⇒ m˙CO2−eq = 10, 249 kg CO2−eqs , com B˙indGEE = 0, 9165 : kg CO2−eqs
W˙40 ⇒ m˙CO2−eq = 13, 666 kg CO2−eqs , com B˙indGEE = 1, 2220 : kg CO2−eqs
W˙50 ⇒ m˙CO2−eq = 17, 083 kg CO2−eqs , com B˙indGEE = 1, 528 : kg CO2−eqs
A Figura 5.8 mostra o conjunto de curvas caracter´ısticas do cena´rio
A, para cada condic¸a˜o de gerac¸a˜o apresentada anteriormente. Nota-se
que o corte no eixo y, corresponde ao impacto associado a`s etapas a
montante da usina e, portanto, e´ considerado um impacto na˜o associado
ao processo de gerac¸a˜o na usina termoele´trica. A linha interrompida,
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definida mediante a equac¸a˜o B˙totalGEE = 0, 3417W˙e, caracteriza o compor-
tamento do sistema nesse cena´rio, considerando a fronteira estendida,


































Potência gerada We, MW












Família de curvas para diferentes 
condições de geração. 
 
                     Curva característica para 
    condição de operação no cenário A 
    considerando a fronteira extendida. 
Figura 5.8 – Curva caracter´ıstica do sistema no cena´rio A.
A avaliac¸a˜o do cena´rio B foi feita com base nos resultados obtidos
da ana´lise geral realizada no Cap´ıtulo 4. Como visto na Figura 4.27,
o impacto ambiental direto, devido a` operac¸a˜o da usina no cena´rio B,
e´ de 1.140 kg CO2−eq/MWh. No entanto, 150 kg CO2−eq/MWh corres-
pondem a` parcela da biomassa, que, como ja´ discutido, e´ considerada
emissora neutra. Dessa forma, o impacto direto devido a` queima do
carva˜o e´ de 990 kg CO2−eq/MWh.
O impacto ambiental indireto relacionado a`s etapas definidas a
montante da usina somam 113 kg CO2−eq/MWh, assim, seguindo um
procedimento similar ao realizado para o caso do cena´rio A, tem-se:
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e a equac¸a˜o que quantifica o fluxo de impacto ambiental em func¸a˜o da
poteˆncia gerada pela usina neste cena´rio e´ dada por:
B˙totalGEE = 0, 275W˙e + 0, 0314W˙e
O modelo termodinaˆmico elaborado para a ana´lise exerge´tica apre-
sentado no Apeˆndice C e o modelo de combusta˜o dado no Apeˆndice
D permitiram a avaliac¸a˜o da usina termoele´trica para a condic¸a˜o de
eficieˆncia ma´xima teo´rica poss´ıvel (eficieˆncia Carnot, indicada na Fi-
gura 5.7 como 61,9%).
A Figura 5.9 mostra o conjunto de curvas caracter´ısticas do sistema
para diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o (condic¸a˜o atual 100% carva˜o e
combusta˜o combinada com participac¸a˜o da biomassa de ate´ 20% em
base energe´tica).













































Potência gerada We, MW
 Cenário A com 100% carvão
 Condição carnot.
 Cenário B, 10% biomassa.
 Cenário B, 10% biomassa 
          considerando CO2-eq evitado.
 Cenário B, 20% biomassa.
Figura 5.9 – Curva do sistema para diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o.
Pode-se observar que, quando ha´ maior participac¸a˜o da biomassa,
a curva do sistema apresenta menor inclinac¸a˜o, indicando menor im-
pacto associado ao processo. Tambe´m pode-se ver que, para o caso de
130 Ana´lise local da usina termoele´trica
uma participac¸a˜o de 10% de biomassa, considerando a emissa˜o evitada
devido a` na˜o decomposic¸a˜o microbiana da biomassa nas lavouras, o
ponto de operac¸a˜o fica mais pro´xima da curva que indica a condic¸a˜o
de operac¸a˜o Carnot. O caso de operac¸a˜o com ate´ 20% de biomassa
resulta bastante atrativo do ponto de vista ambiental. Cabe lembrar
que, neste trabalho, a parcela da emissa˜o evitada foi estimada a partir
da quantidade de carbono presente na biomassa.
O fator exergoambiental global (feaGEE) pode ser calculado para
cada uma das condic¸o˜es de operac¸a˜o indicadas na Figura 5.9, mediante
a Equac¸a˜o 3.35. A Figura 5.10 mostra o valor desse fator para o cena´rio
A (condic¸a˜o atual 100% carva˜o) e no cena´rio B (combusta˜o combinada
com participac¸a˜o da biomassa de ate´ 30% em base energe´tica). O
indicador mostra que ha´ melhora de 11% no cena´rio B, sem levar em
considerac¸a˜o a decomposic¸a˜o microbiana da biomassa na lavoura, e de
ate´ 35%, identificada como combusta˜o combinada∗ se for considerada
a na˜o decomposic¸a˜o da biomassa, como estabelecido neste trabalho,












































Figura 5.10 – Fator exergoambiental global para diferentes condic¸o˜es
de operac¸a˜o.
Por u´ltimo, e´ importante salientar que, apesar de esse fator apre-
sentar uma forma simples para seu ca´lculo, por trata-se de um quo-
ciente, a identificac¸a˜o da inclinac¸a˜o caracter´ıstica do sistema requer a
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participac¸a˜o da maioria dos passos que constituem a proposta meto-
dolo´gica. Isso indica que o ca´lculo do fator exige a participac¸a˜o de um
nu´mero considera´vel de varia´veis, como foi observado no desenvolvi-
mento deste estudo.
5.4 S´ıntese do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo, foram seguidos os dois u´ltimos passos da proposta
metodolo´gica apresentada no Cap´ıtulo 3. A primeira parte apresentou a
ana´lise exergoambiental, seguindo a proposta apresentada por Meyer et
al. (2009), que consistiu em treˆs passos: ana´lise exerge´tica do ciclo ter-
modinaˆmico, ana´lise ambiental mediante o me´todo de ana´lise de ciclo de
vida (ACV) e avaliac¸a˜o das varia´veis exergoambientais, visando a iden-
tificac¸a˜o de equipamentos com possibilidade de melhora. Na segunda
parte, foi proposto um fator exergoambiental para a ana´lise global do
sistema, considerando a fronteira estendida, que toma como paraˆmetro
de comparac¸a˜o a ma´quina te´rmica de Carnot. Da mesma forma que
para a ana´lise geral, apresentada no Cap´ıtulo 4, a ana´lise local da
usina termoele´trica considerou os dois cena´rios avaliados nesta pes-
quisa: operac¸a˜o atual com 100% carva˜o, e operac¸a˜o em combusta˜o com-
binada, com participac¸a˜o da biomassa de ate´ 30% em base energe´tica.
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6 Considerac¸o˜es finais
Esta tese teve como objetivo geral propor uma metodologia de ava-
liac¸a˜o exege´tica e ambiental para plantas termoele´tricas adaptadas para
operar em combusta˜o combinada de carva˜o pulverizado e biomassa resi-
dual, considerando uma fronteira estendida entre a usina termoele´trica
e as rotas tecnolo´gicas para a obtenc¸a˜o e manuseio dos combust´ıveis en-
volvidos. Considerando a natureza do processo, a categoria de impacto
avaliada na ana´lise ambiental foi mudanc¸a clima´tica. Neste cap´ıtulo,
sa˜o apresentadas as concluso˜es obtidas a partir da realizac¸a˜o deste es-
tudo e sera˜o sugeridos trabalhos futuros que possam dar continuidade a`
essa tema´tica, tendo em vista o melhoramento de procedimentos iden-
tificados como relevantes durante o desenvolvimento do trabalho.
6.1 Concluso˜es gerais
 A proposta metodolo´gica apresentada mostrou ser adequada para
a avaliac¸a˜o exerge´tica e ambiental de uma usina termoele´trica
projetada para operar com carva˜o mineral e adaptada para ope-
rar em combusta˜o combinada. Os resultados finais mostraram
coereˆncia com os dados reportados na literatura. Esse resultado
foi obtido estimando-se valores referentes a` emissa˜o evitada pela
na˜o decomposic¸a˜o da biomassa e a`s frac¸o˜es dos produtos de com-
busta˜o calculadas a partir do modelo teo´rico.
 Para o caso de operac¸a˜o 100% carva˜o (cena´rio A), os resulta-
dos mostraram que, do ponto de vista exerge´tico, a rota de ob-
tenc¸a˜o e manuseio de carva˜o reponde por 4,4% da exergia con-
sumida. Os resultados da ana´lise ambiental mostraram um com-
portamento similar, sendo o ciclo te´rmico responsa´vel por 91%
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do total do impacto gerado, associado a` categoria de impacto
mudanc¸a clima´tica.
 Para o caso de operac¸a˜o com 90% carva˜o e 10% de biomassa
(cena´rio B), os resultados foram similares aos do cena´rio A. Nesse
caso as rotas de obtenc¸a˜o e manuseio dos combust´ıveis foram
responsa´veis pelo consumo de 4,6% da exergia envolvida. Com
relac¸a˜o a` ana´lise ambiental, o ciclo te´rmico respondeu por 90,9%
do total de impacto gerado, associado a` categoria de impacto
mudanc¸a clima´tica.
 Tendo em vista esses resultados, conclui-se que as ana´lises que vi-
sam a obtenc¸a˜o de paraˆmetros de desempenho, tanto energe´ticos
como ambientais, para um sistema de conversa˜o de energia, de-
vem considerar a participac¸a˜o das leis termodinaˆmicas e basear-se
em uma metodologia espec´ıfica de avaliac¸a˜o ambiental que quan-
tifique o impacto a partir do processo em questa˜o.
 O modelo proposto para o gerador de vapor respondeu adequa-
damente a`s condic¸o˜es de operac¸a˜o em que a biomassa participou
no processo de combusta˜o, de modo que sua eficieˆncia diminuiu
quando a biomassa participou no processo. Esse resultado esteve
em conformidade com outros estudos, especialmente com os tra-
balhos indicados pelo Electric Power Research Institute (EPRI ),
que tratam da ana´lise de geradores de vapor operando em com-
busta˜o combinada carva˜o - biomassa residual.
 O me´todo de ana´lise de ciclo de vida (ACV) mostrou ser adequado
para quantificar o impacto ligado a um processo ou produto. No
entanto, observou-se que o resultado obtido depende, em grande
medida, do modo como foi abordado o problema, com relac¸a˜o
aos crite´rios de corte, a` definic¸a˜o da fronteira e a` identificac¸a˜o de
fluxos de massa e energia, considerados relevantes para a categoria
de impacto avaliada.
 O modelo de combusta˜o proposto para a obtenc¸a˜o das espe´cies
qu´ımicas nos produtos da combusta˜o, para ambos os cena´rios,
apresentou comportamento adequado para a categoria de im-
pacto aqui analisada e esteve em conformidade com os resultados
apresentados na literatura. A frac¸a˜o molar identificada para o
CO2 e´ dominante na categoria de impacto denominada mudanc¸a
clima´tica, sendo esse o principal ga´s de efeito estufa emitido du-
rante o processo.
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 O inventa´rio de ciclo de vida (ICV) correspondeu a` fase com maior
relevaˆncia para a avaliac¸a˜o do ciclo de vida. Conclui-se que os
dados usados para o inventa´rio devem ser controlados a partir de
histo´ricos mensais do fluxo de interesse, pois a observac¸a˜o do fluxo
por um determinado per´ıodo de tempo possibilita maior grau de
confiabilidade nos resultados obtidos.
 A ana´lise geral do problema mostrou resultados coerentes com
a ordem de grandeza das quantidades reportadas na literatura
relacionada. O modelo de avaliac¸a˜o ambiental permitiu quantifi-
car o impacto associado a` categoria mudanc¸a clima´tica em cada
uma das etapas definidas pela fronteira. O modelo exerge´tico
quantificou a exergia consumida. Em ambos os cena´rios, a etapa
correspondente a` usina termoele´trica apresentou os valores mais
representativos, o que foi relacionado ao fato de o processo de
combusta˜o ocorrer na usina.
 A ana´lise local da usina baseou-se em uma proposta de ana´lise
exergoambiental apresentada recentemente por Meyer et al. (2009).
Os resultados obtidos para as varia´veis exergoambientais esti-
veram em conformidade com a ana´lise proposta pelos autores.
No modelo proposto aqui, no entanto, considerou-se que todo
o impacto estava atribu´ıdo ao produto final. Conclui-se que, do
mesmo modo que na avaliac¸a˜o do ciclo de vida, os resultados obti-
dos da ana´lise exergoambiental esta˜o sujeitos a`s deciso˜es tomadas
na elaborac¸a˜o do modelo.
 A ana´lise exergoambiental propoˆs a alocac¸a˜o do impacto ambien-
tal aos fluxos de exergia. A escolha de uma unidade funcional,
durante a ana´lise de ciclo de vida, relacionada a determinado
fluxo de exergia, possibilita o desenvolvimento da metodologia.
No caso aqui estudado, a unidade funcional correspondeu a` uni-
dade de energia ele´trica, considerada como exergia pura.
 As varia´veis exergoambientais apresentaram valores consistentes
com os valores pre´-estabelecidos e comportaram-se conforme pre-
visto, nos dois cena´rios avaliados. No entanto, a proposta de
ana´lise exergoambiental na˜o estabeleceu limites teo´ricos para a
ana´lise dessas varia´veis que possam ser tomados como refereˆncia
para o melhoramento global do sistema analisado.
 Foi proposto um paraˆmetro de desempenho para o sistema de-
nominado fator exergoambiental global (feaGEE), que considera
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a varia´vel exergia e o impacto estimado a partir do me´todo de
avaliac¸a˜o do ciclo de vida para a categoria de impacto mudanc¸a
clima´tica, considerando uma condic¸a˜o ideal como paraˆmetro fixo
de comparac¸a˜o. Os resultados mostraram que esse fator consti-
tui um paraˆmetro efetivo para mensurar o grau de melhoramento
atingido pelo sistema, nos cena´rios avaliados.
6.2 Sugesto˜es para futuros trabalhos
Com base nos resultados obtidos e nas dificuldades encontradas
durante o desenvolvimento da tese, sa˜o apontados os seguintes temas
que podem servir de base para futuros trabalhos:
 Implementar a proposta metodolo´gica a outros sistemas de con-
versa˜o de energia, visando o melhoramento de sua estrutura.
 Desenvolver trabalhos experimentais no gerador de vapor, tendo
em vista a avaliac¸a˜o energe´tica em func¸a˜o da participac¸a˜o da
biomassa no processo de combusta˜o, considerando combusta˜o da
mistura carva˜o - biomassa, deposic¸a˜o de cinzas e emisso˜es para
diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o. Esses trabalhos podem incluir
a avaliac¸a˜o de diversas classes de biomassa.
 Desenvolver modelos permitam uma adequada aproximac¸a˜o da
parcela de GEE evitado pela na˜o decomposic¸a˜o da biomassa nas
lavouras.
 Analisar o aproveitamento da biomassa residual a partir da ava-
liac¸a˜o de te´cnicas de adensamento como a briquetagem ou a pe-
letizac¸a˜o, considerando, ale´m da viabilidade ambiental, aspectos
econoˆmicos relacionados a`s diferentes etapas identificadas na rota
do combust´ıvel.
 Construir uma base de dados local referente ao inventa´rio de ciclo
de vida de processos de conversa˜o de energia.
 Estudar log´ısticas adequadas em torno das poss´ıveis rotas de
abastecimento e aproveitamento da biomassa residual proveni-
ente de culturas t´ıpicas no Brasil em sistemas de conversa˜o de
energia.
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APEˆNDICE A
Rota do carva˜o: equipamentos e
consumos
A seguir, sa˜o apresentadas as informac¸o˜es referentes aos equipa-
mentos e consumos associados a` rota do carva˜o, seguindo as etapas
definidas na fronteira do problema. A informac¸a˜o foi coletada durante
o trabalho de reconhecimento dos processos, de entrevistas com o pes-
soal de operac¸a˜o e da revisa˜o bibliogra´fica realizada, principalmente,
no Centro Tecnolo´gico de Carva˜o Limpo (SATC).
A.1 Primeira etapa: processo de minerac¸a˜o
A Tabela A.1 indica a quantidade e a poteˆncia nominal dos equi-
pamentos que operam no subsolo para a extrac¸a˜o do carva˜o ROM das
galerias subterraˆneas.
A Tabela A.2 mostra as informac¸o˜es referentes a`s esteiras trans-
portadoras utilizadas no subsolo para o transporte do mine´rio. E´ im-
portante lembrar que o sistema de transporte do carva˜o no interior da
mina depende da distaˆncia entre o ponto de localizac¸a˜o da lavra e a
caixa de embarque, na entrada do tu´nel de sa´ıda, conhecido como plano
inclinado. As esteiras sa˜o classificadas pelo consumo nominal, o qual
varia entre 37 kW e 184 kW.
A Tabela A.3 apresenta os dados referentes aos equipamentos que
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Perfuratriz frontal 10 44,2 442
Perfuratriz de teto (SECOMA) 7 36,8 257,6
Carregadeiras (BOB CAT) 8 18,4 147,2
MT´S 14 36,8 515,2
Jumbo 1 44,2 44,2
Sondas 3 44,2 132,6
Ma´quinas de solda 8 11,0 88,0
Compressores 3 55,2 165,6
Total - - 1.792,4






Esteira tipo 1 1 37 37
Esteira tipo 2 5 55 275
Esteira tipo 3 13 110 1.430
Esteira tipo 4 1 147 147
Esteira tipo 5 2 184 368
Total - - 2.257
A.1 Primeira etapa: processo de minerac¸a˜o 147
fazem parte da caixa de embarque localizada na entrada do plano in-
clinado.






Esteira transportadora TC6 1 22 22,0
Esteira transportadora TC5 1 74 74,0
Alimentadores 5 37 18,5
Total - - 114,5
A Tabela A.4 registra os dados sobre os exaustores utilizados na
ventilac¸a˜o da mina.






Exaustor tipo 1 10 15,0 150,0
Exaustor tipo 2 9 11,0 99,0
Exaustor tipo 3 4 3,7 14,8
Exaustor tipo 4 1 147,0 147,0
Exaustor tipo 5 1 368,0 368,0
Total - - 778,8
A Tabela A.5 identifica as bombas utilizadas para a extrac¸a˜o da
a´gua da mina. A Tabela A.6 mostra o inventa´rio relacionado aos equi-
pamentos auxiliares que apoiam o processo de minerac¸a˜o.
As Tabela A.7 e A.8 apresentam, respectivamente, as informac¸o˜es
sobre os equipamentos utilizados nos processos de britagem e lavagem,
durante o beneficiamento do carva˜o.
A Tabela A.9 apresenta os dados sobre a quantidade de mine´rio
extra´ıdo e de energia ele´trica consumida, tomando como base o ano de
2010.
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Bomba tipo 1 11 1,8 19,8
Bomba tipo 2 35 3,7 129,5
Bomba tipo 3 2 5,5 11,0
Bomba tipo 4 38 11 418,0
Bomba tipo 5 2 14,7 29,4
Bomba tipo 6 1 29,5 29,5
Bomba tipo 7 1 36,8 36,8
Bomba tipo 8 4 55,2 220,8
Bomba tipo 9 2 92 184,0
Bomba tipo 10 3 184 552,0
Total - - 1.630,8
Considerando a me´dia mensal, o indicador que relaciona o consumo
ele´trico com o carva˜o energe´tico produzido apresenta o seguinte valor:
⇒ Ieletricidade = 1.937.685 kWh/meˆs42.000.000 kg CE/meˆs = 4, 61× 10−2 kWh/kg CE
A.2 Segunda etapa: transporte
A empresa Ferrovia Tereza Cristina S.A. utilizou para sua operac¸a˜o,
durante o ano de 2010, o total de 10 locomotivas movimentadas a die-
sel, cada uma apresentando poteˆncia nominal em torno de 1000 kW. A
Tabela A.10 mostra a distribuic¸a˜o das locomotivas. A frota de vago˜es
atinge uma quantidade de 449 unidades. Essas e outras informac¸o˜es so-
bre a Ferrovia Tereza Cristina podem ser encontradas em FTC (2011)
A Tabela A.11 apresenta o histo´rico total de carva˜o CE4500 mo-
vimentado e o volume de o´leo diesel utilizado em 2010 FTC (2011).
Segundo dados fornecidos pela companhia, em 2010 foram movimenta-
dos aproximadamente 2,6 milho˜es de toneladas de carva˜o energe´tico.
Ao relacionar o consumo do diesel com o carva˜o transportado, obte´m-




tku×103 × 16.900 tku× 103 = 123.370 l
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Guincho da boca do poc¸o 97
Afiac¸a˜o de brocas 26









Peneiras classificadoras 2 22,0 44,0
Transp. cata manual 301A 1 5,5 5,5
Transportador. TC 301C 1 15,0 15,0
Transportador. TC 301 B 1 15,0 15,0
Transportador retomada 201A 1 37,0 37,0
Transportador emergeˆncia 201 1 18,0 18,0
Transp. britador TC 301 1 55,0 55,0
Bomba bicos nebulizadores 1 11,0 11,0
Britador mand´ıbula 1 55,0 55,0
Britador coˆnico 2 110,0 220,0
Moto bomba tu´nel TC 201 1 2,0 2,0
Eletro´ıma˜ 1 3,7 3,7
Central hidra´ulica cata manual 2 3,0 6,0
Bomba, poc¸o artesianos 1 2,3 2,3
Guincho britagem 1 11,0 11,0
Total - - 489,5
⇒ em me´dia mensal, tem-se: 123.370 l216.667 tCE = 0, 57 ltCE
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Alimentadores 302, 1, 2, 3, 4, 5 6 3,0 18,0
Acionamento TC401 1 110,0 110,0
Elevador cac¸amba B800 1 15,0 15,0
Elevador cac¸amba B1000 2 15,0 30,0
Talha elevadores 1 6,0 6,0
Flutuador 6 22,0 132,0
Pa´s coletoras flutuador 4 2,2 8,8
Peneira 409.1, 2 2 15,0 30,0
Peneira 409.4, 5 2 18,0 36,0
Central hidra´ulica 2 3,7 7,4
Esteira transp. TC 501 1 18,0 18,0
Peneiras desag. 426 8 3,7 29,6
Peneiras desag 425 10 3,7 37,0
Bomba B116 1 22,0 22,0
Bombas polpa 420.1, 2 2 55,0 110,0
Bombas polpa 420, 3 1 22,0 22,0
Bombas polpa 421,1, 2, 3 3 92,0 276,0
Bombas selagem 450. 4,5 2 11,0 22,0
Bomba polpa 450. 1, 2 2 110,0 220,0
Bomba polpa 422 1 74,0 74,0
Bomba polpa V1 1 22,0 22,0
Soprador JIG 1 147,0 147,0
Soprador flutuador 1 55,0 55,0
Compressor va´lvulas 1 7,4 7,4
Bombas EDR 1 3 55,0 165,0
Bombas EDR 2 2 37,0 74,0
BOMBA EDR 3 1 147,0 147,0
Bomba EDR 3 1 74,0 74,0
Agitadores trat. A´gua 4 7,5 30,0
Bomba bacia flutuado 1 11,0 11,0
Roller jato granalha 1 74,0 74,0
Compressor jato 1 7,4 7,4
Bomba a´gua pota´vel 1 11,0 11,0
Outros 83,7
Total 2.136,3
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Janeiro 99.615 43.863 2.190.526
Fevereiro 98.488 41.897 2.035.842
Marc¸o 116.413 52.379 2.276.239
Abril 92.026 39.182 2.095.007
Maio 100.302 45.677 2.234.349
Junho 90.397 37.110 2.181.922
Julho 101.479 40.473 1.819.083
Agosto 102.195 44.252 1.818.215
Setembro 95.249 34.298 1.664.613
Outubro 92.892 34.105 1.633.105
Novembro 105.615 44.117 1.651.621
Dezembro 111.434 46.653 1.651.699
Total 1.206.105 504.006 23.252.221
Me´dia mensal 100.508 42.000 1.937.685




Quantidade nominal nominal aderente
[hp] [kW] [t]
GM-G12 8 1.425 1.063 73
GM-GL8 1 950 709 59
GM-G22U 1 1.650 1.231 73
Total 10 14.000 10.444 -
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Tabela A.11 – Indicadores associados ao transporte do carva˜o.
Meˆs
Total [tu] Combust´ıvel Combust´ıvel
[tku×106] [l/tku×106] [l×106]
Janeiro 20,2 269,3 7,0 141,4
Fevereiro 18,7 249,3 7,2 134,6
Marc¸o 21,1 281,3 6,9 145,5
Abril 19,2 256,0 7,0 134,4
Maio 18,4 245,3 6,3 115,9
Junho 16,6 221,3 7,3 121,1
Julho 15,4 205,3 7,8 120,1
Agosto 14,6 194,6 8,0 116,8
Setembro 13,5 180,0 7,7 103,9
Outubro 13,7 182,6 7,6 104,1
Novembro 15,8 210,6 7,3 115,3
Dezembro 15,3 204,0 7,1 108,6
Me´dia anual 16,9 225,0 7,3 121,8
A.3 Terceira etapa: processamento (pre´-
combusta˜o)
A Tabela A.12 mostra o consumo nominal dos equipamentos utili-
zados no recebimento do carva˜o e no abastecimento das unidades UTLA
1 e 2.
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Tabela A.12 – Equipamentos e consumos nominais na sec¸a˜o de recebi-





Vibrador vago˜es 1 88,0
Separador magne´tico 1 1,0
Peneira vibrato´ria 2 29,0
Alimentador TC-37 1 9,0
Esteira transp. TC-37 1 74,0
Esteira transp. TC-38 1 74,0
Esteira transp. TC-23 1 92,0
Esteira transp. TC-21 1 74,0
Esteira transp. TC-01 1 4,0
Esteira transp. TC-01 1 8,0
Esteira transp. TC-02 1 10,5
Esteira transp. TC-03 1 18,5
Esteira transp. TC-04 1 3,7
Esteira transp. TC-05 1 3,7
Empilhadeira mo´vel 4 55,0
Recuperadora 4 97,0




Rota da biomassa: equipamentos e
consumos
A seguir, sa˜o apresentados dados sobre os equipamentos e consu-
mos associados a` rota da biomassa, seguindo as etapas definidas na
fronteira do problema. A informac¸a˜o foi coletada a partir do traba-
lho de campo realizado pela empresa Consultoria Empreendimentos e
Assessoria (CEIA), para o aproveitamento da biomassa residual.
B.1 Primeira etapa: processo na lavoura
Conforme visto no Cap´ıtulo 4, o trabalho para a obtenc¸a˜o dos far-
dos na lavoura consiste, basicamente, em quatro operac¸o˜es. A primeira
e´ o segamento, que consiste em realizar um corte no talho da planta, a
uma altura pro´xima do solo, visando um maior aproveitamento da bi-
omassa. A segunda operac¸a˜o e´ denominada enleiramento, que consiste
em movimentar a palha em direc¸a˜o ao centro da ma´quina, formando a
leira, para facilitar e melhorar o desempenho da enfardadeira. A ter-
ceira operac¸a˜o e´ o enfardado, que tem por objetivo adensar a biomassa
para facilitar seu transporte. Finalmente, a quarta operac¸a˜o consiste
no carregamento dos fardos dispersos na lavoura ate´ o setor de reunia˜o
para seu posterior traslado ate´ o ponto de utilizac¸a˜o. A Tabela B.1
mostra as caracter´ısticas dos equipamentos utilizados na lavoura para
a obtenc¸a˜o dos fardos.
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Tabela B.1 – Caracter´ısticas referentes a` maquinaria utilizada na la-
voura.
Equipamento Quantidade Caracter´ısticas
Segadeira 1 Marca: Vicon; Modelo: Extra 832 R;
Dimenso˜es: 8 discos de corte - 3,2
m de largura de corte, peso 1885 kg;
Tractor: Case MX 135, 135 cv
Enleiladeira 1 Marca e modelo: na˜o identificada.
Tractor: New Holland TL 55, 55 cv
Enfardadeira 1 Marca: Vicon; Modelo: LB 12200 R;
Dimenso˜es: largura 2,76 m, altura 2,7
m e comprimento 7,8 m, peso 8.500
kg, Tractor: New Holland TM 180 -
180 cv
Tratores 5 Porte me´dio, 3 Massey Fergusson 290,
1 Massey Fergusson 292 e 1 John De-
ere 5403
EnleiradeiraSegadeira Enfardadeira
Tratores de grande porte
Tratores de médio  porte
Figura B.1 – Equipamentos utilizados na lavoura.
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Conforme visto na Figura B.1, os equipamentos utilizados nas
operac¸o˜es trabalham acoplados a tratores. O consumo de diesel es-
timado foi de 16 ldiesel/h para tratores de grande porte, usados nas
treˆs primeiras operac¸o˜es, e de 9 ldiesel/h para tratores de me´dio porte,
utilizados na coleta dos fardos dentro da lavoura.
B.2 Segunda etapa: transporte
O transporte foi realizado com treˆs caminho˜es, com capacidade
volume´trica de 18 fardos por carga completa. a Tabela B.2 apresenta
informac¸a˜o dos mesmos.
Tabela B.2 – Caracter´ısticas referentes aos caminho˜es utilizados no
transporte dos fardos.
Caminha˜o Quantidade Caracter´ısticas
Tipo 1 2 Marca: Mercedes-Benz ; Modelo: 1318;
Capacidade de carga: 9.000 kg; Consumo
espec´ıfico de combust´ıvel 205 g/kWh a
poteˆncia ma´xima de 130 kW e 2.200 rpm
Tipo 2 1 Marca: Mercedes-Benz ; Modelo: 1311; Ca-
pacidade de carga: 9.000 kg
A Figura B.2 mostra os caminho˜es utilizados. O consumo diesel
associado foi da ordem de 20 ldiesel/h, em operac¸a˜o cont´ınua.
Fardos sendo carregados na  lavoura e descarregados na usina. 
Figura B.2 – Caminho˜es utilizados no transporte da biomassa.
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B.3 Terceira etapa: processamento (pre´-
combusta˜o)
A Tabela B.3 apresenta os consumos nominais dos equipamentos
do sistema de processamento pre´-combusta˜o da biomassa. A Figura B.3
mostra o aspecto geral do sistema para o processamento pre´-combusta˜o
da biomassa. O fluxograma detalhado dos processos e´ encontrado na
Figura 4.15 (Cap´ıtulo 4).
Tabela B.3 – Equipamentos e consumo nominal referentes ao sistema




Transportador de correias 4,4
Desenfardador 44,1




Silo, rosca e elevador de canecas 12,9




Total poteˆncia ele´trica 290,5
Total poteˆncia te´rmica trocador de calor 390,0
A Tabela B.4 fornece informac¸o˜es obtidas a partir do relato´rio
te´cnico apresentado por Soares (2011), acerca dos trabalhos correspon-
dentes a` primeira e a` segunda etapa da rota da biomassa, realizados no
per´ıodo entre 02 de maio e 27 de junho de 2011.
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Figura B.3 – Sistema pre´-combusta˜o da biomassa.
Tabela B.4 – Informac¸o˜es referentes aos trabalhos obtenc¸a˜o de fardos.
Item Poteˆncia nominal
Peso me´dio por fardo 354 kg
Nu´mero produzidos 3.141 fardos
Produc¸a˜o me´dia dia´ria 87 fardos
Meta de produc¸a˜o 2.000 t
A´rea trabalhada 222 ha
A´rea necessa´ria 400 ha
Horas Trabalhadas (Enfardadora) 177,3 em 36 dias
Horas Trabalhadas (Segadora) 189,5 em 34 dias
Horas Trabalhadas (Enleirador) 164,0 em 26 dias
Toneladas transportadas 1.079
Fardos transportados 3.048
Fardos transportados por carga 18




Ana´lise termodinaˆmica do ciclo
A Figura C.1 mostra o ciclo termodinaˆmico analisado. Uma des-









































Figura C.1 – Ciclo termodinaˆmico da UTLA-1.
Para a ana´lise da primeira e da segunda lei da termodinaˆmica,
considera-se uma eficieˆncia de 85% no gerador de vapor (GV) e os valo-
res operacionais apresentadas na Tabela C.1. Segundo o informe te´cnico
apresentado pela EPRI (1999), durante a operac¸a˜o em combusta˜o com-
binada, a eficieˆncia energe´tica do gerador de vapor apresenta perda de
0,5% de eficieˆncia por cada 10% de biomassa entrando ao processo em
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base ma´ssica. O modelo termodinaˆmico proposto considera um com-
portamento similar em base energe´tica.
Tabela C.1 – Caracter´ısticas operacionais da UTLA-1.
Paraˆmetro Nominal Operac¸a˜o
Temperatura a´gua entrada GV 210 ◦C 210 ◦C
Pressa˜o a´gua entrada GV 98,1 bar 96,8 bar
Temperatura vapor sa´ıda GV 515 ◦C 510 ◦C
Pressa˜o vapor sa´ıda GV 90,25 bar 89 bar
Poteˆncia ele´trica gerada 50 MWe 45,8 MWe
Fluxo de vapor gerado 165 t/h 185 t/h
tomados em 14/07/2010.
A seguir, sa˜o apresentadas as equac¸o˜es utilizadas na avaliac¸a˜o ter-
modinaˆmica da usina nos dois cena´rios: o cena´rio A (operac¸a˜o atual
100% carva˜o) e o cena´rio B (operac¸a˜o em combusta˜o combinada 90%
carva˜o - 10% biomassa). O modelo termodinaˆmico foi desenvolvido
no programa EES sob as hipo´teses de: regime permanente; estado de
refereˆncia para exergia f´ısica (101.325 Pa, 25 ◦C); mudanc¸a na energia
cine´tica e na energia potencial desprez´ıvel, e perda da a´gua atrave´s do
desaerador desprez´ıvel.





























) + W˙ − E˙D (C.3)
onde m˙ e´ o fluxo ma´ssico; Q˙ e W˙ sa˜o o calor e o trabalho; e,
s e j subscritos, sa˜o, respectivamente, a entrada, a sa´ıda e o fluxo
considerado; E˙D e´ a exergia destru´ıda, e Q˙j(1− T0Tj ) a quantidade que
indica o fluxo de exergia associado ao fluxo de calor.
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A eficieˆncia exerge´tica, assim como a exergia destru´ıda para os
componentes indicados na Figura C.1, e´ calculada conforme apresen-
tado na Tabela C.2.
Os paraˆmetros de desempenho avaliados para o ciclo termodinaˆmico
foram: a eficieˆncia de primeira e segunda lei da termodinaˆmica (ηI ,
ηII), a exergia total destru´ıda (E˙D,total) e a raza˜o de destruic¸a˜o de

















Outro paraˆmetro considerado e´ o fluxo de massa dos combust´ıveis
(m˙carva˜o e m˙biomassa), calculado a partir do requerimento energe´tico
no gerador de vapor e do poder calor´ıfico inferior (PCI) dos com-
bust´ıveis, estimado com base na relac¸a˜o apresentada por Bazzo (1995).
As Equac¸o˜es. (C.8) e (C.9) expressam o poder calor´ıfico inferior (PCI)
e superior (PCS), respectivamente:
PCIcomb = PCScomb − 2.440[9mf,H +mf,H2O] (C.8)






Nas equac¸o˜es acima, mf,C , mf,H , mf,O e mf,S sa˜o, respectiva-
mente, as frac¸o˜es de massa do carbono, do hidrogeˆnio, do oxigeˆnio e do













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A exergia qu´ımica espec´ıfica (echcomb) e´ calculada a partir da cor-
relac¸a˜o sugerida por Szargut, Morris e Steward (1988), conforme mostra
a Equac¸a˜o (C.10).
echcomb = (PCIcomb + hfg,H2Omf,H2O)βcomb+
(echS − PCIs)mf,s + (echH2O)mf,H2O (C.10)
Tanto para o carva˜o quanto para a biomassa, o fator βcomb e´ cal-
culado com as seguintes correlac¸o˜es:















[1 + 0, 0531
mf,H
mf,C





nas quais, echS e e
ch
H2O
sa˜o, respectivamente, a exergia qu´ımica espec´ıfica
do enxofre e a a´gua, e mf,C , mf,H , mf,O e mf,N sa˜o as frac¸o˜es de
massa do carbono, do hidrogeˆnio, do oxigeˆnio e do nitrogeˆnio, respec-
tivamente, obtidas a partir da ana´lise gravime´trica dos combust´ıveis
(Tabelas 4.2 e 4.4). Os resultados do modelo termodinaˆmico sa˜o apre-
sentados na Tabela C.3.
Tabela C.3 – Paraˆmetros de desempenho (cena´rio A com 100% carva˜o
e cena´rio B com participac¸a˜o da biomassa ate´ 30% em base energe´tica).
Paraˆmetro
Cena´rio A Cena´rio B Cena´rio B Cena´rio B





m˙carva˜o 8,40 7,6 6,8 6,0
m˙biomassa 0 1,15 2,3 3,5
m˙total 8,4 8,75 9,1 9,5
E˙CHcomb [MW]
E˙carva˜o 162,7 147,3 131,7 116
E˙biomassa 0 18,1 36,3 54,8
E˙total 162,7 165,4 168 170,8
ηI [%] 30,0 29,8 29,6 29,4
ηII [%] 28,15 27,7 27,3 26,8
ED total [MW] 116,9 119,6 122,2 124,9
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APEˆNDICE D
Ana´lise ambiental categoria de
impacto: acidificac¸a˜o
A seguir, sa˜o indicados os resultados para a categoria de impacto
acidificac¸a˜o obtidos a partir do modelo de avaliac¸a˜o proposto, tanto
para operac¸a˜o atual 100% carva˜o quanto para operac¸a˜o em combusta˜o
combinada. O me´todo do Eco-indicador 99 foi utilizado para avaliar
esta categoria de impacto. Tal como se explica no Eco-indicator 99
Manual for Designers (2000), o Eco-indicador padra˜o sa˜o nu´meros que
expressam o total do impacto ambiental de processos ou produtos.
O me´todo do Eco-indicador 99 oferece uma via pra avaliar va-
rias categorias de impacto, apresentando os resultados numa pontuac¸a˜o
u´nica (Pt ou mPt), que, apesar de basear-se em valores pro´prios da Eu-
ropa, pode ser utilizado para quantificar o impacto da categoria sendo
avaliada considerando que o valor absoluto do ponto na˜o e´ relevante
ja´ que seu principal propo´sito e´ poder comparar o impacto devido a
diferentes produtos ou processos. Neste trabalho por exemplo, o valor
do impacto esta´ dado em mPt, e a observac¸a˜o que pode ser feita, e´ ori-
entada a entender qual etapa das definidas na fronteira do problema, e´
a mais representativa ou apresenta uma maior contribuic¸a˜o no impacto
total da categoria acidificac¸a˜o.
A Figura D.1 mostra a distribuic¸a˜o do impacto ambiental da cate-
goria acidificac¸a˜o para o cena´rio A. O resultado mostra um comporta-
mento similar ao da categoria de impacto mudanc¸a clima´tica, enquanto
os processos ligados a` usina termoele´trica respondem pela maior parte
do impacto gerado, correspondendo a 76,8% do total, o que e´ esperado,
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considerando o alto teor de enxofre no carva˜o. E´ interessante ressaltar

























Figura D.1 – Categoria de impacto: acidificac¸a˜o (cena´rio A)
A Figura D.2 mostra os resultados obtidos para o cena´rio B com
uma participac¸a˜o da biomassa de 10% em base energe´tica. O compor-






























Figura D.2 – Categoria de impacto: acidificac¸a˜o (cena´rio B)
APEˆNDICE E
Modelo de combusta˜o
Considerando as caracter´ısticas f´ısicas dos combust´ıveis (carva˜o e
biomassa), o modelo de combusta˜o apresentado a seguir consiste em
duas partes. Na primeira, e´ realizado o balanc¸o de massa assumindo
combusta˜o completa e excesso de ar conhecido, o que permite identificar
as frac¸o˜es molares das espe´cies (CO2,H2O,N2,SO2 e O2) nos produtos
de combusta˜o em fase gasosa. A segunda parte considera o conceito
de equil´ıbrio qu´ımico para calcular as frac¸o˜es molares de um nu´mero
maior de espe´cies em diferente condic¸a˜o de pressa˜o e temperatura. A
Figura E.1 ilustra as duas partes do modelo: a entrada dos reagentes
na caˆmara de combusta˜o, a indicac¸a˜o das espe´cies obtidas como resul-





















- CO2, H2O, SO2,    
   N2, O2, Cinzas
- Temp. (Tprod)
-Pressão (Pprod)
-CO2, CO, CH4, H20, 
N2, NO2, N2O, O2, SO2
Produtos Produtos 
Figura E.1 – Esquema do modelo combusta˜o.
O objetivo do modelo e´ identificar e quantificar as espe´cies geradas
durante o processo de combusta˜o para os dois cena´rios avaliados na
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usina termoele´trica, dando atenc¸a˜o a`s espe´cies consideras relevantes
para as categorias de impacto avaliadas neste estudo.
A Equac¸a˜o E.1 mostra o balanc¸o para combusta˜o completa de
combust´ıvel so´lido proposto a partir da ana´lise elementar.
(NC C +NH H +NO O+NS S+NH2OH2O+NCINZAS CINZAS) +
a(O2 + 3, 76N2 + yH2O,ar(1 + 3, 76)H2O)
−→ bCO2 + cH2O + dN2 + eSO2 + fO2 + kCINZAS (E.1)
Na Equac¸a˜o E.1, N e´ a frac¸a˜o molar do elemento i, calculada a
partir da gravimetria da ana´lise elementar do combust´ıvel. Desse modo,
no caso do carva˜o, a ana´lise elementar (ver Tabela 4.2) indicou que o
elemento carbono (C) representa 46,15% do total de sua massa, ou seja,
a frac¸a˜o ma´ssica do carbono (mf,C) e´ de 0,46. A frac¸a˜o molar e´ obtida
a partir da frac¸a˜o ma´ssica e da massa molar do elemento (MW i) como





em que yH2O,ar e´ a frac¸a˜o molar da a´gua que entra no processo junto
ao ar da combusta˜o (a), calculada pela Equac¸a˜o E.3:
yH2O,ar =
φ pg(Tar)
par − φ pg(Tar) (E.3)
onde φ e´ a umidade relativa do ar, par e´ a pressa˜o do ar e pg e´ a pressa˜o
de saturac¸a˜o em func¸a˜o da temperatura do ar.
Considerando as cinzas como inertes, a Equac¸a˜o E.1 apresenta
seis inco´gnitas (a, b, c, d, e, f ) e apenas cinco elementos para escrever
as equac¸o˜es de balanc¸o (C, H, N, O, S ). Nota-se, desse modo, que
o sistema encontra-se indeterminado, havendo necessidade de que seja
proposta mais uma equac¸a˜o, com o intuito de solucionar o sistema de
equac¸o˜es.
A soluc¸a˜o e´ obtida reescrevendo a Equac¸a˜o E.1 para o caso es-
tequiome´trico, condic¸a˜o na qual o ar que entra no processo de com-
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busta˜o corresponde ao ar estequiome´trico (aes), tal como se mostra
na Equac¸a˜o E.4. Observa-se que as cinzas na˜o foram consideradas na
equac¸a˜o de balanc¸o.
(NC C +NH H +NO O +NS S +NH2O H2O) +
aes(O2 + 3, 76N2 + yH2O,ar(1 + 3, 76)H2O)
−→ bCO2 + cH2O + dN2 + eSO2 (E.4)
A partir do balanc¸o dos elementos apresentados nas Equac¸o˜es. E.5
a E.8, e do conhecimento do excesso de ar (EA) indicado na Equac¸a˜o
E.9, e´ poss´ıvel dar soluc¸a˜o ao modelo estequiome´trico e obter as frac¸o˜es
molares das espe´cies nos produtos de combusta˜o, assim como determi-
nar a frac¸a˜o molar do ar, o que permite resolver o sistema de equac¸o˜es
para o balanc¸o de massa inicialmente apresentado na Equac¸a˜o E.1.
Carbono (C) ⇒ b = NC (E.5)
Hidrogeˆnio (H) ⇒ c = NH
2
+NH2O + aesyH2O,ar(1 + 3, 76) (E.6)
Enxofre (S) ⇒ e = NS (E.7)
Oxigeˆnio (O) ⇒ 2b+ c+ 2e = NO +NH2O + 2aes+








Para o cena´rio da operac¸a˜o em combusta˜o combinada, o modelo
anterior pode ser adaptado seguindo o trabalho apresentado por Carlin
(2009). Quando a biomassa entra ao processo de combusta˜o a uma
determinada raza˜o, as frac¸o˜es molares das espe´cies formadas variam em
func¸a˜o da composic¸a˜o qu´ımica da mistura e dos fluxos de combust´ıvel
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interagindo no processo, assim, para a ana´lise, e´ definida a frac¸a˜o de





Uma vez identificada a frac¸a˜o de massa, e´ poss´ıvel determinar um
valor de equivaleˆncia para cada elemento em raza˜o da quantidade de
biomassa que e´ misturada ao carva˜o para a queima em combusta˜o com-
binada. As Equac¸o˜es E.11 a E.17 mostram a frac¸a˜o molar de cada
elemento na mistura.
NC,mistura = (1−mfmistura)NC,carva˜o+mfmisturaNC,biomassa (E.11)
NH,mistura = (1−mfmistura)NH,carva˜o+mfmisturaNH,biomassa (E.12)
NS,mistura = (1−mfmistura)NS, carva˜o+mfmisturaNS, biomassa (E.13)
NO,mistura = (1−mfmistura)NO,carva˜o+mfmisturaNO,biomassa (E.14)
NN,mistura = (1−mfmistura)NN,carva˜o+mfmisturaNN,biomassa (E.15)





Igualmente, a frac¸a˜o energe´tica para a mistura (hfmistura) pode
ser calculada mediante a Equac¸a˜o E.18:
hfmistura =
m˙biomassa PCIbiomassa
m˙carva˜o PCIcarva˜o + m˙biomassa PCIbiomassa
(E.18)
em que hfmistura e´ a proporc¸a˜o de energia que entra ao processo de
combusta˜o em combusta˜o combinada devido a` biomassa. Desse modo,
se a participac¸a˜o em base energe´tica da biomassa e´ de 15%, hfmistura,
o valor sera´ 0,15.
A energia fornecida pelo carva˜o e pela biomassa sa˜o dadas nas
Equac¸o˜es E.19, E.20:
Q˙carva˜o = m˙carva˜o PCIcarva˜o (E.19)
Q˙biomassa = m˙biomassa PCIbiomassa (E.20)
onde
m˙carva˜o = (1−mfmistura) m˙total (E.21)
e
m˙biomassa = mfmistura m˙total (E.22)
nas quais m˙total e´ a soma dos fluxos de massa do carva˜o e da bio-
massa entrando ao processo. O valor do PCI do carva˜o e da biomassa
bem como os fluxos ma´ssicos de ambos os combust´ıveis em diferentes
condic¸o˜es de combusta˜o combinada, foram apresentados no Apeˆndice
C.
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A Tabela E.1 mostra as frac¸o˜es molares das espe´cies propostas na
equac¸a˜o de balanc¸o para o cena´rio A e B, com uma participac¸a˜o da
hfmistura de ate´ 30%. Para todos os casos, o EA e´ fixado em 20%.
Tabela E.1 – Frac¸a˜o molar das espe´cies por kg de combust´ıvel (cena´rio
A com 100% carva˜o e cena´rio B com participac¸a˜o da biomassa em ate´
30% em base energe´tica).
Espe´cie
Cena´rio A Cena´rio B Cena´rio B Cena´rio B
[100% Carva˜o] [10%] [20%] [30%]
b [kmol CO2/kg comb] 0,0384 0,0376 0,0369 0,0362
c [kmol H2O/kg comb] 0,0191 0,0211 0,0229 0,0245
d [kmol N2/kg comb] 0,399 0,388 0,378 0,368
e [kmol SO2/kg comb] 0,000365 0,000325 0,000288 0,000253
f [kmol O2/kg comb] 0,0162 0,0153 0,0145 0,0137
Com as frac¸o˜es molares, e´ poss´ıvel determinar o fluxo ma´ssico de
cada uma das espe´cies, mediante a Equac¸a˜o E.23, dado em kg da espe´cie
i por hora.






Com os fluxos calculados em [kg espe´cie i/h], com a Equac¸a˜o E.24,
e´ poss´ıvel obter um indicador que relacione a quantidade da espe´cie com
a poteˆncia ele´trica gerada na usina termoele´trica descrita no Apeˆndice
C. Assim, o indicador dara´ a relac¸a˜o entre os kg da espe´cie associada
a` combusta˜o por MWh. O MWh corresponde a` unidade funcional
considerada previamente no Cap´ıtulo 4, para a elaborac¸a˜o do inventa´rio






Na Equac¸a˜o (E.24), W˙e e´ a poteˆncia ele´trica gerada na usina ter-
moele´trica. O valor considerado nessa equac¸a˜o foi apresentado na Ta-
bela C.1, no Apeˆndice C.
A Tabela E.2 mostra o valor do indicador obtido com o balanc¸o
proposto na primeira parte do modelo de combusta˜o, com respeito ao
CO2 e o SO2.
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Tabela E.2 – Indicador referente a`s espe´cies por MWh gerado (cena´rio
A com 100% carva˜o e cena´rio B com participac¸a˜o da biomassa em ate´
30% em base energe´tica).
Espe´cie
Cena´rio A Cena´rio B Cena´rio B Cena´rio B




ICO2carv. 1.116 1.011 904 795
ICO2biom. 0 129 260 393




ISO2carv. 15,4 13,9 12,5 11
ISO2biom. 0 0,4 0,7 1,1
ISO2total 15,4 14,3 13,2 12,1
Os indicadores apresentam correspondeˆncia com os dados da EPA1,
apresentados por Borman e Ragland (1998), para a queima de carva˜o
betuminoso sem controle de emisso˜es. Nota-se que, no cena´rio B, o
ICO2 cresce na medida que cresce a frac¸a˜o energe´tica hfmistura, o que
era esperado, considerando o PCI dos combust´ıveis envolvidos no pro-
cesso. Contudo, e´ importante lembrar que o CO2 liberado pela parcela
correspondente a` biomassa foi previamente sequestrado na fotoss´ıntese.
Considerando essas informac¸o˜es, torna-se evidente que o indicador di-
minui consideravelmente a` medida que aumenta a frac¸a˜o energe´tica
aportada pela biomassa. O indicador do SO2 diminui devido ao baixo
conteu´do de enxofre na composic¸a˜o qu´ımica da biomassa (ver Tabela
4.4).
Com as espe´cies identificadas na Tabela E.1, a seguir, e´ reali-
zado o ca´lculo mediante equil´ıbrio qu´ımico de outras espe´cies de in-
teresse que na˜o foram poss´ıveis identificar mediante a aproximac¸a˜o es-
tequiome´trica. Para este fim, foi usado o programa CEA2, o qual e´ um
co´digo em FORTRAN para o ca´lculo de estados de equil´ıbrio qu´ımico
de misturas. O me´todo de soluc¸a˜o empregado e´ do elemento potencial
amplamente utilizado na soluc¸a˜o de sistemas de equac¸o˜es em sistemas
quimicamente reagentes, quando o nu´mero de espe´cies excede o nu´mero
de elementos constituintes do sistema reativo.
A Tabela E.3 apresenta as frac¸o˜es molares obtidas mediante o
equil´ıbrio qu´ımico para o cena´rio A e para o cena´rio B com ate´ 30%
da frac¸a˜o energe´tica aportada pela biomassa. As espe´cies consideradas
1EPA: Environmental Protection Agency nos Estados Unidos.
2Por se tratar de um co´digo fonte de livre utilizac¸a˜o, a documentac¸a˜o
detalhada do programa, a qual inclui a descric¸a˜o do me´todo de soluc¸a˜o
do elemento potencial, ao igual que o programa, encontrasse dispon´ıvel em:
http://www.grc.nasa.gov/WWW/CEAWeb/ceaHome.htm
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para o equil´ıbrio foram adotadas do modelo proposto por Repic et al.
(1999) e apresentadas na primeira coluna da Tabela E.3.
Tabela E.3 – Espe´cies consideradas em equil´ıbrio qu´ımico em
[kmol espe´cie i/kg comb].
Espe´cie
Cena´rio A Cena´rio B Cena´rio B Cena´rio B
[100% Carva˜o] [10%] [20%] [30%]
CO2 3, 84×10−2 3, 76×10−2 3, 69×10−2 3, 62×10−2
CO 3, 60×10−9 3, 58×10−9 3, 58×10−9 3, 56×10−9
CH4 7, 83×10−37 1, 05×10−36 1, 36×10−36 1, 71×10−36
H2O 1, 91×10−2 2, 11×10−2 2, 28×10−2 2, 45×10−2
N2 3, 99×10−1 3, 88×10−1 3, 78×10−1 3, 68×10−1
NO2 2, 67×10−7 2, 52×10−7 2, 37×10−7 2, 24×10−7
N2O 2, 82×10−9 2, 70×10−9 2, 58×10−9 2, 48×10−9
O2 1, 62×10−2 1, 53×10−2 1, 44×10−2 1, 37×10−2
SO2 3, 61×10−4 3, 09×10−4 2, 60×10−4 2, 54×10−4
Os valores dados na Tabela E.4, obtidos com as Equac¸o˜es E.23
e E.24, sa˜o, finalmente, utilizados no inventa´rio do ciclo de vida re-
alizado na Sec¸a˜o 4.2. Pode-se observar que, se comparados com os
indicadores apresentados na Tabela E.2, no caso do CO2, os valores
sa˜o bem pro´ximos, considerando que a parcela de CO e´ de ordem de
grandeza relativamente pequena. O indicador para o SO2 mante´m a
mesma proporc¸a˜o. No entanto, o valor e´ reduzido, dado que, no modelo
de equil´ıbrio, foi considerada a formac¸a˜o de outras espe´cies, tais como
o S2, o SO e o SO3, que foram consideravelmente baixas e, portanto,
desconsideradas para o inventa´rio de ciclo de vida.
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